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Zur  Einführung 


Die  vergleichende  Tektonik  hat  ihre  Grundlagen  in  der  Erforschung 
der  Einzelgebiete.  Sie  kann  mit  um  so  größerer  Sicherheit  vorgehen, 
je  gesicherter  die  Ergebnisse  sind,  die  ihr  die  Einzelforschung  zur  Ver- 
fügung stellt.  Darum  wird  ihre  große  Zeit  wohl  erst  kommen,  wenn 
die  Einzelaufklärung  in  aller  Welt  und  namentlich  auch  in  den  heute 
in  dieser  Hinsicht  noch  besonders  zurückstehenden  Erdgebieten  weitere 
Fortschritte  gemacht  haben  wird.  Aber  auch  schon  heute  kann  ein 
gewaltig  großes  Material  an  Ergebnissen  örtlicher  Forschungen  auf 
vergleichendem  Wege  zur  Erlangung  allgemeinerer  Erkenntnisse  und 
damit  auch  wieder  zur  Befruchtung  der  Einzelforschung  ausgewertet 
werden.  Ja  schon  heute  ist  dieses  Material  so  groß,  daß  seine  wirk- 
liche Beherrschung  weit  über  die  Kraft  des  einzelnen  geht.  So  muß 
man  dem,  der  vergleichende  Tektonik  treibt,  von  vornherein  Nachsicht 
für  die  UnvoUständigkeit  der  benutzten  Unterlagen  gewähren.  Verfasser 
muß  aber  um  solche  um  so  mehr  bitten,  als  ihm  unter  den  politischen 
und  wirtschaftlichen  Verhältnissen  der  letzten  Jahre,  in  denen  das  nach- 
folgende Buch  entstand,  die  neue  ausländische  Literatur  z.  T.  nicht  zu- 
gänglich gewesen  ist.  Aber  auch  aus  der  zugänglichen  Literatur  ist 
gewiß  manches  nicht  verwertet  worden,  das  bei  der  Ableitung  z.  B.  der 
Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  oder  der  Bewegungen  der  Meere  in 
gewissen  Perioden  der  Vorzeit  das  gegebene  Bild  ergänzt  und  vielleicht 
hier  und  da  etwas  abgeändert  hätte. 

Bei  den  vergleichenden  Untersuchungen  gehen  wir  z.  T.  von  den 
fertigen  tektonischen  Gebilden,  ihrer  Struktur,  ihrer  Lage  zu  anders- 
artigen Erdzonen  usw.,  aus.  Aber  besonders  vergleichen  wir  auch  die 
einzelnen  Entwicklungsstufen  in  der  Geschichte  der  Gebilde,  und  um 
dieses  zu  können,  muß  uns  die  geologische  Geschichte  des  Einzelgebietes 
zur  Verfügung  stehen.  Dabei  ist  allergrößter  Wert  der  zeitlichen  Zer- 
legung der  überlieferten  dynamischen  Vorgänge  in  ihre  Einzelphasen 
beizumessen,  soweit  eine  solche  auf  gesicherter  Grundlage  irgendwie 
möglich  ist.  Denn  sie  ergibt  die  Veränderungen  des  tektonischen  Ge- 
bildes von  Phase  zu  Phase  und  entrollt  somit  erst  den  Werdegang. 
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Zur  Einführung 


Den  rechten  Sinn  für  die  Fruchtbarkeit  des  Vergleichens  der  Er- 
gebnisse der  regionalen  Geologie  hat  keiner  mehr  als  E.  Sueß  in  seinem 
„Antlitz  der  Erde"  geweckt.  Aber  wenn  überall  die  Korrekturen  an 
seinen  S3^nthesen  ansetzen,  wenn  sogar  die  Fundamentalstücke  Sueß- 
scher  Lehre  erschüttert  werden,  so  liegt  das  nicht  allein  in  der  in- 
zwischen sehr  fortgeschrittenen  Erkenntnis  der  Einzelgebiete,  sondern 
auch  daran,  daß  nach  heutiger  Vorstellung  den  Sueßschen  Synthesen 
die  Grundlage  der  Analyse  nach  Zeitlichkeit  zu  sehr  fehlt;  daß  Sueß 
also  zu  sehr  nur  das  fertige  Bild  gesehen  und  zu  wenig  seine  Zerlegung 
in  die  Einzelphasen  der  Entstehung  gewürdigt  hat  und  daß  er  dabei 
auch  eine  große  Kategorie  dynamischer  Vorgänge  ganz  vernachlässigt 
hat,  nämlich  die  säkulären  Bewegungen,  die  die  Gebirge  vorbereiten  und 
geradezu  bedingen  und  die  auch  zwischen  den  einzelnen  Phasen  der 
Gebirgsbildung  immer  wieder  eingetreten  sind. 

Aufgabe  der  vergleichenden  Tektonik  ist  es,  durch  vergleichende 
Betrachtungen  in  möglichst  vielen  Einzelgebieten  zunächst  die  Er- 
scheinungsformen zu  sichten,  sie  zu  Kategorien  nach  diesem  oder  jenem 
Gesichtspunkte  zusammenzufassen,  das  Verbindende  und  Trennende  her- 
auszuheben und  die  Beziehungen  der  Erscheinungsformen  zueinander 
und  zu  ihrer  Umwelt  vergleichend  festzulegen.  Dabei  wird  sich  heraus- 
schälen, was  allgemein  gilt,  und  so  kommen  wir  zu  Gesichtspunkten 
und  Richtlinien,  nach  denen  die  tektonischen  Erscheinungen  sich  ordnen 
und  in  denen  Gesetzmäßigkeiten  zu  erblicken  wir  um  so  mehr  berech- 
tigt sind,  je  umfassender  das  Material  war,  von  dem  wir  bei  unseren 
Gruppierungen  ausgingen.  Diesen  Gesetzmäßigkeiten  gegenüber  hebt 
sich  ab,  was  Sonderumstand  des  Einzelfalles  ist. 

Auf  der  breiten  Basis  der  Ergebnisse  dieser  vergleichenden  Be- 
trachtungen, insbesondere  auch  solcher  über  die  Zeitlichkeit  der  Vor- 
gänge, können  wir  dann  daran  gehen,  die  Kausalitätsfragen  zu  beleuchten. 
Allgemeine  Erscheinungen  und  Vorgänge  müssen  auch  allgemeine  Ur- 
sachen, Sondererscheinungen  Sonderursachen  haben.  Wertvolle  Funda- 
mente der  Kritik  gewinnen  wir.  Wir  werden  davor  behütet,  in  Fällen,, 
deren  Zugehörigkeit  zu  einer  weitverbreiteten  Kategorie  wir  erkennen, 
Ursachen  anzunehmen  oder  gelten  zu  lassen,  die  in  örtlichen  Sonder- 
verhältnissen wurzeln.  Wer  z.  B.  die  vertikalen  Oszillationen  des. 
Baltischen  oder  Kanadischen  Schildes  nur  für  die  Quartärzeit  betrachtet, 
erblickt  in  ihnen  Wirkungen  des  Entstehens  und  Vergehens  der  auf  dem 
Untergrunde  lastenden  Eisbedeckung.  Aber  große  Bedenken  gegen  diese 
Erklärung  müssen  doch  aufkommen,  wenn  man  auf  dem  Wege  der  ver-^ 
I  gleichenden  geologischen  Studien  zu  der  Überzeugung  durchdringt,  daß 
Vorgänge  etwa  von  der  Art  jener,  die  wir  mit  der  Eisbedeckung  in 
Zusammenhang  bringen  wollen,  von  Urzeit  an  überall  auf  der  Erde  sicli 


Zur  Einführang 


3 


ereignet  haben  —  ja  auch  am  Baltischen  und  Kanadischen  Schilde,  ehe 
von  einer  Eisbedeckung  dort  die  Rede  sein  konnte. 

Gewiß  gibt  es  in  der  Erscheinungswelt  der  Tektonik  auch  Kon- 
vergenzen, d.  h.  Gleiches  aus  verschiedenen  Ursachen,  und  die  Möglich- 
keit solcher  ist  im  Auge  zu  haben.  Aber  hinsichtlich  der  Annahme 
ihres  Zutreffens  darf  uns  nicht  zuviel  zugemutet  werden.  Liegt  ein  Fall 
wie  so  viele  andere,  so  sind  wir  auch  berechtigt,  ihn  wie  diese  zu  er- 
klären, wenigstens  bis  zum  Beweise  des  Gegenteils. 

Dieses  „bis  zum  Beweise  des  Gegenteiles"  hat  überhaupt  seine 
große  Bedeutung  bei  der  vergleichenden  Behandlung  tektonischer  Stoffe. 
Man  kann  eben  nicht  jedes  an  jedem  Einzelfalle  erkennen  und  beweisen, 
und  es  liegt  ja  gerade  ein  besonderer  Wert  der  vergleichenden  Geologie 
schon  darin,  daß  sie  uns  zur  Behandlung  eines  Problems  nicht  an  einen 
Einzelfall  bindet,  Aielmehr  die  Möglichkeit  und  Freiheit  der  Heranziehung 
der  geeigneten  Fälle  gibt.  Dabei  werden  die  geeigneten  Fälle  im 
allgemeinen  die  einfachen  sein,  wie  ja  auch  wieder  Einfachheit  das 
hervorstechende  Merkmal  wahrer  wissenschaftlicher  Erkenntnis  zu  sein 
pflegt.  Und  es  hängt  doch  vielfach  der  Erfolg  wissenschaftlicher  Arbeit 
schon  davon  ab,  daß  es  gelingt,  die  für  die  Lösung  einer  Fragestellung 
einfachen  Fälle  herauszufinden  oder  verwickelter  liegende  Fälle  so  vom 
Nebensächlichen  zu  säubern,  daß  sie  sich  einfach  darstellen.  Was  aber 
in  solchen  Fällen  Haupt-  und  was  Nebensache  ist,  das  lehrt  eben  der 
Vergleich  recht  vieler  Fälle. 

Die  an  den  geeigneten  Fällen  ermittelten  Ergebnisse  müssen  wir 
nun  aber  auch  „bis  zum  Beweise  des  Gegenteiles"  für  jene  für  die  be- 
sondere Fragestellung  ungeeigneten  Sonderfälle  gelten  lassen.  Dieses 
Verfahren  erscheint,  allgemein  betrachtet,  so  selbstverständlich,  daß  Ein- 
spruch wohl  nicht  erhoben  werden  wird.  Und  doch  hat  es  in  seiner 
konsequenten  Einzelanwendung  schon  Widerspruch  genug  gefunden,  so- 
bald es  sich  nämlich  gegen  festgewurzelte  und,  man  möchte  sagen, 
geradezu  liebgewordene  Vorstellungen  richtete. 

Eines  sauberen  Handwerkszeuges  in  Gestalt  klar  umschriebener 
Begriffe  bedürfen  wir  für  unsere  Arbeit  der  vergleichenden  Unter- 
suchungen. Das  Gefühlsmäßige  in  der  Handhabung  wichtiger  Grund- 
begriffe wie  ..Geosynklinale"  oder  „Orogenese"  und  „Epirogenese",  das 
man  so  oft  antrifft,  ist  auszuschalten  und  durch  feste  Formulierungen 
zu  ersetzen.  Auch  hierbei  müssen  wir  wieder  von  den  einfachen 
Fällen  ausgehen;  denn  dann  stellt  sich  heraus,  was  zum  Wesen  des 
Begriffes  gehört. 

Dieser  Gewinnung  eines  brauchbaren  terminologischen  Handwerks- 
zeuges ist  der  erste  Hauptteil  der  nachfolgenden  Untersuchungen  im 
wesentlichen  gewidmet. 
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Die  weitere  Stoffgliederung  ergibt  sich  aus  dem  Gegensatze  der 
orogenen  und  epirogenen  Erscheinungen. 

So  betrifft  der  zweite  Hauptteil  zunächst  das  orogene  Gleich- 
zeitigkeitsgesetz, und  dabei  folgt  der  allgemeinen  Behandlung  desselben 
die  Sonderdarstellung  der  orogenen  Einzelphasen  der  Vorzeit  auf  Grund 
vergleichender  Betrachtung  möglichst  vieler  Erdgebiete.  Daran  schließt 
sich  der  Versuch  der  Darstellung  gestaltlicher,  zeitlicher,  örtlicher  und 
endlich  kausaler  Zusammenhänge  hinsichtlich  der  Erscheinungsformen 
der  Orogenese. 

Der  dritte  und  letzte  Hauptteil  betrifft  Grundfragen  der  Epiro- 
genese.  Ein  weiter  Umweg  über  die  vergleichende  Betrachtung  der 
Strandverschiebungen  der  geologischen  Vorzeit  und  eine  eingehende 
Stellungnahme  zu  dem  Haugschen  Gesetze  der  kompensativen  Meeres- 
bewegungen, auch  dieses  auf  Grund  eines  weitausholenden  Materials, 
sind  nötig,  um  zur  epirogenen  Gleichzeitigkeitsregel  vorzudringen,  d.  h. 
zu  der  Vorstellung  einer  gewissen  Universalität  auch  des  epirogenen 
Geschehens.  Daran  schließen  sich  allgemeine  Untersuchungen  über  die 
geodynamischen  Vorgänge  der  anorogenen  Zeiten,  wobei  immer  wieder 
von  den  Meeresbewegungen  als  den  Indikatoren  der  Bewegungen  des 
Festen  ausgegangen  wird. 

Ein  Schlußwort  sucht  das  wesentliche  Ergebnis  der  voran- 
gegangenen Untersuchungen  zusammenzufassen. 

"Wer  des  Verfassers  ältere  Arbeiten  gelesen  hat,  wird  viele  Wider- 
holungen  aus  diesen,  oft  sogar  wörtliche,  finden^).    Sie  waren  des  Zu- 

^)  Insbesondere  kommen  folgende  ältere  Arbeiten  in  Betracht,  die  ich  hier  auf- 
zähle, um  bei  der  Zitierung  derselben  in  den  nachfolgenden  Ausführungen  mich  auf 
die  Angahe  der  Nummern  der  Arbeit  beschränken  zu  können: 

St.       I :  „Zonares  Wandern  der  Gebirgsbildung."    2.  Jahresber.  Nieders.  geol. 

Verein  1909,  S.  34—42. 
„      II :  „Die  mitteldeutsche  Rahmenfaltung."  3.  Jahresber.  Nieders.  geol.  Verein 
1910,  S.  141—170. 

„     III:   „Senkungs-,  Sedimentations-  und  Faltungsräume."    Compt.  Kend.  XI^ 

Congr.  geol.  Internat.  1910,  p.  819—886. 
„      IV:  „Die  saxonische  Faltung."     Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  Bd.  65, 

1913,  Monatsber-,  S.  576—593. 
„       V:  „Tektonische  Evolutionen  und  Revolutionen  in  der  Erdrinde."  Leipzig, 

Veit  &  Co.,  1913. 

„      VI:   „Hebung  und  Faltung  im  sogenannten  Schollengebirge."  Zeitschr. 

Deutsch.  Geol.  Ges.,  Bd.  68,  1916,  Monatsber.,  S.  269—294. 
„    VII:   „Injektivfaltung  und  damit  zusammenhängende  Erscheinungen."  Geol. 

Rundschau  1917,  Bd.  VIII,  S.  89-142. 
„  VIII:  „Über  Hauptformen  der  Orogenese  und  ihre  Verknüpfung."  Nachr. 

K.  Ges.  Wiss.  Göttingen,  Math.-phys.  Kl.  1918,  S.  362—393. 
„      IX:  „Alte  und  junge  Saumtiefen."    Ebenda  1919,  S.  336— 372. 
„       X:  „Die  Begriffe  Orogenese  und  Epirogenese."    Zeitschr.  Deutsch.  Geol. 

Ges.,  Bd.  71,  1919,  Monatsber.,  S.  164—208. 
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sammenhanges  wegen  nötig.  Zugleich  entspricht  Verfasser  einer  oft  an 
ihn  ergangenen  Anregung,  die  früher  nur  bruchstückweise  erfolgte 
Veröffentlichung  der  allgemeineren  Ergebnisse  seiner  tektonischen  Studien 
durch  eine  zusammenfassende  Darstellung  zu  ergänzen. 

St.    XI:  „Über  Alter  und  Art  der  Phasen  der  variscischen  Gebirgsbildung." 

Nachr.  K.  Ges.  Wiss.  Göttingen,  Math.-phys.  Kl.  1920,  S.  218—224. 
„    XII:  „Studien  über  Meeres-  und  Bodenschwankungen".    Ebenda  1922,  S.  83 
bis  95. 

„  XIII:  „Die  Schrumpfung  der  Erde."  Berlin,  Gebrüder  Borntraeger,  1922. 
„  XIV:  „Normaltektonik,  Salztektonik  und  Vulkanismus."    Zeitschr.  Deutsch 

Geol.  Ges.,  Bd.  74,  1922,  Monatsber.,  S.  215—226. 
„     XV:  „Anklänge  an  alpine  Tektonik  im  saxonischen  Schollengebirge."  Nachr. 

K.  Ges.  "Wiss.  Göttingen,  Math.-phys.  Kl.  1923,  S.  37—42. 


Erster  Hauptteil 

Einige  Grundbegriffe  der  Tektonik 
L  Die  Begriffe  Geosynklinale  und  Geantiklinale 
A.  Der  Begriff  Geosynklinale 

Der  Begriff  Geosynklinale  wird  in  der  Literatur  nicht  einheitlich 
gebraucht.  Im  weitesten  Sinne  ist  die  Geosynklinale  als  säkular 
sinkender  Sedimentationsraum  zu  definieren  (St.  V,  S.  7).  Ja  vielleicht 
sollte  man  nur  „säkulär  sinkender  Raum"  sagen,  denn  schließlich  kann 
die  Sedimentation,  so  allgemein  sie  sich  in  den  sinkenden  Räumen  ein- 
zustellen pflegt,  in  Ausnahmefällen,  z.  B.  bei  größerer  Landferne  oder 
bei  sehr  kleinem  Einzugsgebiet  für  das  terrigene  Material,  auch  recht 
gering  bleiben.  Im  allgemeinen  hält  aber  mit  dem  Sinken  die  Sedi- 
mentation einigermaßen  Schritt,  und  so  entstehen  jene  mächtigen  Schicht- 
folgen, die  uns  aus  den  Geosynklinalen  der  geologischen  Vorzeit  über- 
liefert sind  und  die  Lage  dieser  alten  Geosynklinalen  angeben.  Ich 
erinnere  an  die  bis  6000  m  anschwellende  Schichtserie  der  kambrisch- 
ordovizischen  Zeit  in  der  Geosynklinale  der  Appalachien,  an  die  nach 
Diener  bis  14000  Fuß  mächtige  Folge  konkordanter  Schichten  des 
Himalaya,  an  die  5500  m  mächtige  marine  Unterkreide  im  California- 
Valley  zwischen  Sierra  Nevada  und  Coast  Range  oder  an  die  nach 
Schuchert^)  76  000  Fuß  mächtige  und  ohne  Diskordanz  abgelagerte 
algonkisch  -  paläozoisch  -  mesozoische  Serie  der  Rocky  Mountains -Geo- 
synklinale in  Idaho,  dem  westlichen  Montana  und  südöstlichen  Britisch 
Kolumbien.  Auch  die  bis  rund  7000  m  anschwellenden  postvaris- 
cischen  Sedimente  in  Teilen  des  Niederdeutschen  Beckens  bezeugen 
das  starke  Sinken  eines  Sedimentationsraumes.  Auch  recht  mächtige 
Ablagerungen  von  ausschließlich  oder  fast  ausschließlich  festländischem 
Charakter  sind  als  Ausfüllungen  sinkender  Räume  bekannt ;  ich  verweise 
z.  B.  auf  das  rund  6000  m  mächtige  kontinentale  Tertiär  im  zentralen 
Kaskadengebirge  der  westlichen  Vereinigten  Staaten  oder  auf  die  3500  m 
mächtige  kontinentale  Trias  in  New  Jersey. 


Ch.  Schuchert,   Sites  and  Nature  of  the  North  American  Geosynclines. 
Bull.  Geol.  Soc.  Am.  1923,  Vol.  34,  S.  151  ff. 
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Vielfach  verwendet  man  den  Begriff  Geosynklinale  aber  in  der 
Beschränkung  auf  die  besonders  tief  einsinkenden  Zonen  unserer  Erde, 
die  infolge  ihrer  tiefen  Einsenkung  im  allgemeinen  vom  Meere  bedeckt 
sind  und  die  in  späterer  Zeit  zu  Stätten  der  Faltung  werden.  Aber 
es  besteht  kein  irgendwie  grundsätzlicher  Unterschied  zwischen  diesen 
„eigentlichen"  Geosynklinalen  und  anderen  sinkenden  Räumen,  in  denen 
vielleicht  die  Sedimentation  in  der  Hauptsache  festländischer  Art  ist 
und  auch  trotz  starker  Senkung  des  Untergrundes  infolge  der  schnellen 
und  stark  vor  sich  gehenden  Auffüllung  mit  Sedimenten  festländisch 
bleibt,  oder  in  denen  sie  festländisch  bleibt,  weil  der  sinkende  Raum  ein 
Spezialteil  eines  größeren  aufsteigenden  Blockes  ist  und  so  das  Meer 
nicht  oder  nur  vorübergehend  Zutritt  finden  kann.  Dazu  sind  alle  Über- 
gangsformen zwischen  Geosynklinalen  dieser  oder  jener  Art  da. 

Die  Bezeichnung  Geosynklinale  ist  zuerst  von  Dana^)  gebraucht 
worden,  aber  die  ganze  Vorstellung,  die  ihr  zugrunde  liegt,  geht  schon 
auf  Babbage  (1833)  und  Herrsche!  (1836)  zurück,  die  zu  der  Annahme 
gekommen  waren,  daß  zur  Entstehung  mächtiger  Schichtmassen  große 
Bodensenkungen  erforderlich  wären,  und  sie  wurzelt  weiter  in  James 
Hall,  der  1857  die  Faltung  als  naturgemäße  Begleit-  und  Folge- 
erscheinung der  Senkung  und  Sedimentation  erkannt  hatte.  Hall  sprach 
von  großen  „Synklinalen"  Achsen,  entlang  denen  sich  dann  die  kleinen 
Anti-  und  Synklinalen  ausbilden.  Was  Hall  in  diesem  Sinne  als  große 
„Synklinale"  bezeichnet  hatte,  nannte  dann  Dan  a  „Geosynklinale"  und  dem 
daraus  entstehenden  Gebirgssysteme  gab  er  die  Bezeichnung  „Synklinorium" 
(=z  „Gebirge  aus  Synklinalen").  Der  Urtypus  ist  jene  Geosynklinale,  aus 
der  die  Appalachien  hervorgegangen  sind;  für  sie  wie  überhaupt  für  die 
nordamerikanischen  Geosynklinalen  ist  nach  Ch.  Schuchert  (a.  a.  0.)  cha- 
rakteristisch, daß  sie  innerhalb  einer  Kontinentalmasse  liegt,  vom  Ozean 
durch  ein  „borderland"  getrennt.  Dem  stehen  Geosynklinalen  gegenüber, 
die  zwischen  Kontinenten  liegen  („Mesogeosynklinalen"  oder  „Mediterra- 
neans"  bei  Schuchert);  ein  typisches  Beispiel  ist  die  europäisch-asia- 
tische Tethys.  Auf  diese  interkontinentale  Lage  als  angebliche  Grund- 
eigenschaft der  Geosj^nklinalen  hat  insbesondere  E.  Haug^)  hingewiesen, 
der  z.  B.  einen  großen  pazifischen  Kontinent  im  wesentlichen  wohl  nur 
deswegen  annahm,  um  dem  Bildungsraume  der  nord-  und  südameri- 
kanischen Kordilleren  den  interkontinentalen  Charakter  zu  geben. 

James  D.  Dana,  On  some  Kesultes  of  the  Earth's  Contraction  from  cooling, 
including  a  Discussion  of  the  Origin  of  Mountains.  Amer.  Journ.  of  Science  1873, 
Vol.  5,  S.  423—443,  Vol.  6,  S.  6—14,  104—115,  161  —  172. 

*)  Emile  Hang,  Les  Geosynclinaux  et  les  Aires  Continentales  etc.  Bull.  Soc. 
geol.  Fr.,  Ser.  3,  XXVIII,  1900,  S.  617  ff. 

Derselbe,  Traite  de  Geologie,  Paris  1907,  S.  156  ff.  —  Ich  zitiere  diese  von 
mir  viel  benutzten  Haugschen  Schriften  weiterhin  kurz  als  „Haug,  Geosynclinaux  etc." 
und  „Hang,  Traite". 
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Übrigens  folge  ich  in  der  Ausdehnung  des  Begriffes  Geosynklinale 
auf  alle  säkular  sinkenden  Becken  nur  dem  Beispiele,  das  schon  Dana 
gegeben  hatte,  der  ja  auch  die  großen  Ozeane  zu  den  Geosynklinalen 
rechnete.  Auch  Ch.  Schuchert  will,  nachdem  er  die  innerhalb  eines 
Kontinentalblockes  liegenden  amerikanischen  Geosynklinalen  als  die 
eigentliche  Urform  wieder  ins  rechte  Licht  gesetzt  und  eingehend  be- 
schrieben hat,  den  Begriff  Geosynklinale  schließlich  für  „all  the  greater 
longcontinued  down-flexured  parts  of  the  lithosphere"  gelten  lassen. 

Als  deutsche  Übersetzung  für  Geosynklinale  mag  man  die  Be- 
zeichnung „Senkungswanne"  oder  „Senkungstrog"  (dieses  entsprechend 
dem  englischen  „trough")  verwenden;  dabei  handelt  es  sich  meist  um 
Meereswannen  (Meereströge),  oft  aber  auch  um  Festlandswannen  (Fest- 
landströge),  und  häufig  wird  auch  durch  marine  Ingression  aus  dem 
Festlandstrog  ein  Meerestrog  oder  unter  Regression  aus  dem  Meerestrog 
ein  Festlandstrog. 

Mit  dem  Begriffe  der  Geosynklinale  verknüpft  sich  im  allgemeinen 
die  Vorstellung,  daß  aus  ihrem  Schöße  die  Gebirge  geboren  werden,  — 
ganz  im  Sinne  der  Hall-D  an  aschen  Erkenntnis  des  Zusammenhanges 
von  Sedimentation  und  Faltung.  Aber  wir  kennen  auch  Gebiete  lang- 
fristigen starken  Sinkens  und  damit  einer  langfristigen  und  starken 
Sedimentation,  in  denen  es  zu  eigentlichen  Faltungen  in  der  Folgezeit 
nicht  mehr  oder  noch  nicht  gekommen  ist  oder  in  denen  die  Orogenesen, 
wenn  überhaupt  in  stärkerem  Maße  eingetreten,  sich  vorwiegend  auf 
Schollenverschiebungen  an  Brüchen  beschränkt  haben.  Ich  denke  dabei 
z.  B.  an  die  Sedimentationsräume  des  nordeuropäischen  Old  Reds  oder 
an  die  großen  jungpaläozoischen  kontinentalen  Geosynklinalen  Mittel- 
europas^) oder  an  die  Newark- Senkungszonen  des  östlichen  Amerikas 
oder  in  gewissem  Sinne  auch  an  die  Becken  der  germanischen  Trias. 
Mag  also  das  Eintreten  großer  Faltungen  in  den  sinkenden  Räumen 
auch  die  Regel  sein,  so  kann  es  doch  nicht,  wie  in  der  Literatur  häufig 
zu  finden  ist,  als  bestimmend  für  den  Begriff  der  Geosynklinale  gelten. 
Ebensogut  könnte  man  einem  Weibe,  weil  es  nicht  zur  Mutterschaft 
gelangt,  die  Bezeichnung  „Weib"  absprechen. 

Alles  in  allem  ist  durchaus  zuzugeben,  daß  es  einen  gewissen 
extremen  Typus  sinkender  Räume  gibt  entsprechend  dem,  was  vielfach 
allein  als  Geosynklinale  bezeichnet  wird,  also  langgestreckte  und  relativ 
schmale  Zonen  starker  Senkung  und  ausschließlich  oder  vorherrschend 
mariner  Sedimentation,  die  dann  zu  den  Bildungsstätten  der  Gebirgs- 
ketten werden.  Aber  eine  grundsätzliche  Abtrennung  solcher  Räume  von 
anderen  Zonen  von  vielleicht  geringerer  Senkung,  von  vorübergehender 


^)  Vgl.  A.  Born,  Über  jungpaläozoische  kontinentale  Geosynklinalen  Mittel- 
europas.   Abhandl.  Senckenberg,  Naturf.  Ges.  Bd.  XXXVII,  H.  4,  1921. 
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oder  längerer  festländischer  Fazies,  von  mehr  unregelmäßiger,  z.  T. 
gedrungener  Form  ist  nicht  möglich,  und  so  müssen  wir  entweder,  wie 
es  mir  am  zweckmäßigsten  erscheint  und  sich  jetzt  auch  weitgehend  ein- 
gebürgert hat,  den  Begriff  der  (ieosynklinale  auf  die  Gesamtheit  der 
säkular  sinkenden  Räume  erweitern  oder  für  diese  Gesamtheit  eine  neue 
Bezeichnung  einführen,  von  der  dann  die  „eigentliche"  Geosynklinale 
einen  nicht  scharf  umgrenzbaren  Unterfall  bilden  würde. 


B.  Der  Begriff  Geantiklinale 

Den  Geosynklinalen  stellte  schon  Dana  die  Geantiklinalen  gegen- 
über, die  wir  als  „säkulär  aufsteigende  Räume"  definieren  wollen.  Sind 
die  Geosynklinalen  Stätten  der  Sedimentation,  so  sind  demgegenüber  die 
Geantiklinalen  in  der  Hauptsache  Stätten  der  Denudation;  und  wie  die 
Sedimentation  in  den  Geosynklinalen  im  allgemeinen  mit  dem  Einsinken 
Schritt  hält,  so  ermöglicht  der  Fortgang  der  Aufwärtsbewegung  der 
Geantiklinalen  den  Fortgang  ihrer  Abtragung  und  damit  auch  den  Fort- 
gang der  Abführung  von  Sedimenten  von  ihnen  zu  den  sinkenden  Räumen. 

Indem  die  Geantiklinalen  die  Geosynklinalen  umsäumen,  bilden  sie 
„Rahmen"  in  zunächst  paläogeographischem  Sinne.  Aber  wenn  in  den 
Zeiten  der  Faltung  aus  den  Geosynklinalen  die  Gebirge  aufsteigen, 
können  die  Geantiklinalen  ihre  Sonderbedeutung  als  der  Faltung  nicht 
unterliegende,  dabei  aber  die  Art  der  Faltung  in  der  angrenzenden 
Geosynklinale  in  starkem  Maße  bedingende  „Vorländer"  gewinnen. 


C.  „Aires  d'Ennoyage"  und  „Aires  de  Surelevation"  als 
Sonderformen  der  Geosynklinalen  und  Geantiklinalen 

Haug  (a.  a.  0.)  stellt  an  den  Begriff  der  Geosynklinale  die 
Forderung,  daß  sie  posthum  zum  Streichen  des  Untergrundes  gerichtet 
sei.  Gewiß  trifft  das  für  viele  unserer  großen  Geosynklinalen  zu,  aber 
gleichartige  Senkungszonen  liegen  oft  auch  spießeckig  oder  gar  senkrecht 
zum  Untergründe.  Durch  ihre  Posthumität  zum  älteren  Untergrunde 
soll  sich  nach  Haug  die  Geosynklinale  von  den  sogenannten  „Aires 
d'Ennoyage"  unterscheiden,  die  senkrecht  zum  Streichen  des  Untergrundes 
verlaufen  sollen. 

Zwischen  diesen  Aires  d'Ennoyage  liegen  als  transversale  Hebungs- 
zonen Haugs  „Aires  de  Surelevation",  und  beide  sind  Teile  der  Haug- 
schen  „Aires  Continentales",  die  hinsichtlich  der  weiterhin  zu  behan- 
delnden Meeresbewegungen  in  fundamentalem  Gegensatz  zu  den  Geosyn- 
klinalen gestellt  werden. 
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Die  Aires  de  Surevelation  und  Aires  d'Ennoyage  sind  Erschei- 
nungen, die  sich  in  vielen  Fällen  durch  eine  Art  von  Querfaltung,  die 
die  Hauptfaltung  kreuzt,  erklären  lassen.  Daneben  gibt  es  Segmen- 
tierungen gefalteter  Zonen  durch  Hebungs-  und  Senkungserscheinungen, 
die  säkulär  vor  sich  gehen.  Es  bilden  sich  allmählich  Senkzonen 
aus,  in  die  das  Meer  eindringt  oder  die  auch  dann,  wenn  sie  kontinentalen 
Charakter  behalten,  zu  Stätten  der  Sedimentation  werden.  Das  beste 
Beispiel  einer  derartigen  Transversalsenke  ist  für  Hang  das  Pariser 
Becken,  das  einer  Einsenkung  quer  zum  Streichen  des  armorikanisch 
gefalteten  älteren  Untergrundes  seine  Entstehung  verdankt;  eine  andere 
Aire  d'Ennoyage  großen  Stiles  ist  für  ihn  das  germanische  Triasbecken 
in  seiner  im  wesentlichen  meridionalen  Erstreckung  von  der  Provence 
bis  zur  Nordsee. 

Aires  d'Ennoyage  dieser  Art  fallen  als  säkulär  sinkende  Räume 
unter  den  Begriff  der  Geosynklinale,  wenn  wir  die  oben  gegebene  Defini- 
tion zugrunde  legen;  und  die  sie  trennenden  Aires  de  Surevelation  sind 
Geantiklinalen. 

II.  Orogenese  und  Epirogenese 
A.  Erläuterung  der  Begriffe  Orogenese  und  Epirogenese 

Zwei  große  Kategorien  tektonischer  Vorgänge  haben  wir  in  der 
Erdkruste  nachdrücklichst  zu  unterscheiden,  worauf  als  erster  G.  K. 
Gilbert*)  hingewiesen  hat,  nämlich  die  orogenen  und  die  epirogenen. 
Im  Great  Basin,  dem  großen,  zwischen  den  pazifischen  Ketten  (Sierra 
Nevada)  und  den  Rocky  Mountains  gelegenen  abflußlosen  Gebiete  des 
westlichen  Nordamerikas,  ist  der  Begriff  der  „Epirogenese"  beheimatet, 
und  zwar  insbesondere  im  Becken  des  ehemaligen  Lake  Bonneville, 
dessen  letzter  Rest  heute  noch  im  großen  Salzsee  vorhanden  ist.  Hier 
hat  G.  K.  Gilbert  (a.  a.  0.)  zum  ersten  Male  die  Gesamtheit  der  tek- 
tonischen  Deformationen  der  Erdkruste  oder  den  „Diastrophismus",  wie 
er  im  Anschluß  an  J.  W.  Powell  sagte,  in  „Orogeny"  und  „Epeirogeny" 
eingeteilt. 

Zweierlei  morphologisch- tektonische  Elemente  erkannte  er  im 
Gebiete  des  Lake  Bonneville  und  überhaupt  des  Great  Basin,  nämlich 
erstens  die  weitgespannten  Hohlformen,  wie  das  Great  Basin  oder  das 
Bonneville  Basin,  und  zweitens  die  Berggestalten,  wie  die  einzelnen 
Bergrücken  innerhalb  des  Beckens. 

Diejenigen  tektonischen  Vorgänge,  die  die  Berggestalten  hervor- 
rufen, sind,  so  sagte  Gilbert,  die  orogenen. 


»)  G.  K.  Gilbert,  Lake  Bonneville,  U.  S.  Geol.  Survey,  Monographs  I,  1890. 
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Demgegenüber  schlug  Gilbert  für  die  weitspannigen  Bewegungen 
(„broad  movements"),  die  „Kontinente  und  Plateaus,  ozeanische  Becken 
und  kontinentale Basins"  schaffen,  die  Bezeichnung  „epeirogenetisch"  vor^). 

Hinsichtlich  der  Begriffe  Orogenese  und  Epirogenese,  dieser  Grund- 
begriffe der  Tektonik,  besteht  nun  bedauerlicherweise  eine  erhebliche 
Verwirrung,  die  ich  in  einem  Aufsatze  aus  dem  Jahre  1919,  im  wesent- 
lichen gestützt  auf  Gilbert's  Definitionen,  zu  beheben  versucht  habe 
(St.  X). 

Die  Orogenese  umfaßt,  wie  ich  damals  sagte,  die  Bewegungen,  die 
das  tektonische  Gefüge  des  Bodens  nicht  verändern.  Zu  ihnen  gehören 
die  Falten,  Überschiebungen,  Verwerfungen  usw.  So  verschiedener  Art 
diese  Gefügeveränderungen  des  Bodens  auch  sind,  so  ist  ihnen  doch 
eines  gemeinsam,  nämlich  das  Gebundensein  an  ganz  bestimmte,  ver- 
hältnismäßig kurzfristige  Termine  der  Erdgeschichte. 

Somit  charakterisieren  sich  diese  orogenen  Vorgänge 

1.  als  Veränderungen  im  Lagegefüge  des  Bodens, 

2.  als  episodisch. 

Ihnen  stehen  die  epirogenen  Vorgänge  gegenüber,  die 

1.  das  tektonische  Gefüge  des  Bodens  intakt  lassen, 

2.  durch   lange  geologische  Zeiten   andauern  („säkulare" 
Vorgänge), 

3.  weitspannig  sind. 

Gilbert  hatte  zwar  im  „Lake  Boneville"  die  Begriffe  Orogenese 
und  Epirogenese  in  erster  Linie  im  Hinblick  auf  das  morphologische 
Ergebnis  gebraucht;  aber  daneben  stehen  für  ihn,  besonders  klar  hin- 
sichtlich der  Epirogenese,  die  ganz  bestimmten  endogenen  Vorgänge,  die 
nach  seiner  Meinung  jene  morphologischen  Ergebnisse  zeitigten. 

Somit  teilt  der  Begriff  Orogenese  das  Schicksal  des  entsprechenden 
deutschen  Wortes  „Gebirgsbildung".  Gewiß  hat  man  darunter  an- 
fänglich die  Vorgänge  verstanden,  die  „Gebirge  bilden":  aber  heute 
denkt  man  beim  Gebrauch  dieses  Wortes  nicht  mehr  oder  doch  erst  in 
zweiter  Linie  an  die  morphologische  Form  des  Gebirges,  sondern  an  all 
die  Veränderungen  in  den  gegenseitigen  Lageverhältnissen  der  Gesteins- 
massen, die  in  der  Struktur  des  Untergrundes  zum  Ausdruck  kommen. 
Und  wenn  wir  bei  dem  Begriff  Orogenese  in  gleicher  Weise  verfahren. 

Neben  der  griechischen  Wortform  epeirogenetisch  hat  sich  die  latinisierte 
Form  epirogenetisch  in  der  Literatur  stark  eingeführt.  Z.  B.  hat  sich  Haug  (Traite, 
S.  507)  für  sie  entschieden. 

Gegenüber  den  Wortformen  orogenetisch  und  epirogenetisch,  die  auch  ich  bis- 
her gebraucht  habe,  möchte  ich  jetzt  den  kürzeren  Wortformen  „orogen"  und  „epi- 
rogen"  den  Vorzug  geben. 

Ein  „Orogen"  (Kober)  ist  ein  orogenes  Gebilde,  insbesondere  eine  größere 
orogene  Einheit  (z.  B.  Kaledoniden,  Alpiden  usw.). 
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SO  entfernen  wir  uns  kaum  von  der  Gilbert  sehen  Grundidee,  denn  diese 
basierte  auf  der  Gegensätzlichkeit  zwischen  den  weitspannenden  Ver- 
biegungen,  deren  Beispiel  das  Becken  des  Lake  Bonneville  ist,  und  den 
„eigentlichen"  tektonischen  Vorgängen,  wie  sie  z.  B.  die  einzelnen  Berg- 
rücken vom  Typus  der  Basin  Banges  geschaffen  haben. 

Die  epirogenen  Vorgänge  sind  die  Erscheinungsformen  der  Tektonik 
in  den  „anorogenen"  Zeiten.  Es  handelt  sich  um  langandauernde, 
mehr  oder  weniger  gleichmäßige  Bewegungen  großer  Erdstücke,  um 
plumpe  Bewegungen  größerer  Einheiten  gegenüber  den  Erscheinungen 
der  Orogenese.  Sie  gehen  teilweise  in  aufwärtigem  Sinne  vor  sich  und 
erzeugen  auf  diese  Weise  Festlandsschwellen,  wie  in  dem  Namen 
epirogen  zum  Ausdruck  kommt. 

Dabei  vollzieht  sich  im  allgemeinen,  wie  z.  B.  die  von  unsern 
nordischen  Fachgenossen  meisterhaft  erforschte  Geschichte  des  quartären 
Skandinaviens  und  Finnlands  zeigt,  das  Aufsteigen  solcher  Einheiten 
räumlich  nicht  gleichmäßig,  vielmehr  in  Form  von  Aufwölbungen 
derart,  daß  die  Hebung  in  bestimmten  Zonen  ihren  Höchstbetrag  hat 
und  von  hier  aus  sich  seitwärts  abschwächt. 

Neben  diesen  säkulären  und  weitspannigen  Aufwärtsbewegungen 
stehen  nun  die  gleichfalls  säkulären  und  weitspannigen  Abwärts- 
bewegungen anderer  Erdzonen.  Sie  führen  zur  Bildung  größerer 
Erdwannen  (Geosynklinalen),  die  zu  den  Hauptstätten  der  Sedimentation 
werden,  während  die  Gebiete  der  säkulären  Aufwölbung  im  allgemeinen 
die  Stätten  der  Denudation  sind.  Die  Mächtigkeit  der  Sedimente  der 
Vorzeit  gibt  eine  Vorstellung  von  dem  Grade  der  säkulären  Abwärts- 
bewegung, die  während  der  Sedimentbildung  eingetreten  ist.  Aus  der 
Verschwächung  oder  gar  dem  Auskeilen  der  Schichten  in  den  Rand- 
zonen der  großen  Erdwannen  und  überhaupt  aus  den  Mächtigkeits- 
verhältnissen der  Sedimente  ergibt  sich,  daß,  wie  die  aufwärtige  epiro- 
gene  Bewegung,  so  auch  die  abwärtige  räumlich  ungleichmäßig 
gewesen  und  zwar  nach  Art  einer  Ein  Wölbung  erfolgt  ist.  In  manchen 
Fällen  und  vielleicht  im  allgemeinen  haben  wir  die  stärkste  Abwärts- 
bewegung in  der  Mittellinie  der  Geosynklinalen;  in  anderen  liegt  sie 
aber  näher  einem  der  Ränder,  so  im  Falle  der  appalachischen  Geosyn- 
klinale  näher  dem  Ostrande. 

Gewiß  ist  zutreffend,  daß  die  vertikalen  Aufwärts-  und  Abwärts- 
bewegungen die  hauptsächlichsten  Erscheinungsformen  der  weitspannigen 
Verbiegungen,  wie  Gilbert  sie  sich  vorstellte,  sind;  aber  trotzdem  müssen 
wir  festhalten,  daß  auch  schon  bei  Gilbert  die  begriffsbestimmende 
Grundvorstellung  nicht  das  Vertikale  der  Bewegungsvorgänge  gewesen 
ist,  sondern  eben  die  durch  Strandlinienverbiegungen  nachweisbaren 
Veränderungen,  die  weite  Flächenräume  betreffen.  Überhaupt  hat 
Gilbert  ja  gerade  durch  die  Untersuchung  der  jungen  Verbiegungen 
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der  Terrassen  des  Lake  Bonneville  die  Vorstellung  der  Epirogenese 
gewonoen. 

Die  Zurechnung  auch  der  abwärtigen  säkulären  Bewegungen  zur 
Epirogenese  ist  nicht  nur  deswegen  geboten,  weil  es  sich  bei  ihnen  und 
bei  den  aufwärtigen  um  ganz  gleichartige  Vorgänge,  nur  mit  um- 
gekehrten Vorzeichen,  handelt,  sondern  entspricht  auch  der  Ur- 
bedeutung der  zuerst  von  G.  K.  Gilbert  gegebenen  Bezeichnung.  War 
doch  sogar  der  Gilbertsche  Urtypus  eines  epirogenen  Gebildes, 
das  Gebiet  des  Lake  Bonneville,  nicht  eine  aufsteigende  Erdschwelle, 
sondern  ein  sinkendes  Becken.  Es  ist  allerdings  zu  beobachten,  daß 
die  Bezeichnung  auch  der  abwärtigen  säkulären  Bewegungen  als  ,,Epiro- 
genese"  sich  schwer  einbürgert;  es  besteht  augenscheinlich  ein  gewisses 
inneres  Widerstreben,  eine  abwärtige  Bewegung,  die  die  Meere  schafft, 
mit  einem  Worte  zu  bezeichnen,  das  in  seiner  Urbedeutung  das  Gegen- 
teil, nämlich  eine  Festlandsbildung,  aussagt.  Wohl  aus  diesem 
Widerstreben  heraus  hat  L.  Kober')  von  „thalattogenen"  Bewegungen 
also  solchen,  die  die  Meeresbecken  bilden,  gesprochen,  allerdings  mit 
Beschränkung  auf  die  angeblichen  „großen  Einbrüche  der  Erdrinde,  die 
zur  Bildung  der  Meeresbeckeu  führen",  während  er  den  Begriff  Epiro- 
genese auf  die  Hebungen  und  Senkungen  der  „kontinentalen  Felder" 
beschränkte.  Aber  gegen  diese  Unterscheidung  der  abwärtigen  Bewegung, 
die  Meere  schafft  (Thalattogenese  bei  Kober),  und  derjenigen,  die  die 
kontinentalen  Felder  betrifft  (Epirogenese  bei  Kober),  spricht  doch 
schon,  daß  die  Senkung  der  kontinentalen  Felder  vielfach  auf  die  Bildung 
von  Meeren  hinauskommt,  und  zwar  keineswegs  nur  von  vorübergehenden 
Ingressionsmeeren,  sondern  oft  genug  von  Dauermeeren.  Will  man  also 
die  Kober  sehe  Bezeichnung  Thalattogenese  aufnehmen,  so  darf  das 
m.  E.  nur  geschehen  für  die  abwärtigen  säkulären  Bodenbewegungen 
kurzhin  und  als  Unter  fall  der  Epirogenese,  die  somit  in  eine  „Epiro- 
genese in  engerem  Sinne"  (aufwärtige  Epirogenese)  und  eine  „Thallatto- 
genese"  (abwärtige  Epirogenese)  zerfiele.  Ich  persönlich  halte  es  aber, 
—  ganz  abgesehen  von  der  historischen  Entwicklung  des  Begriffes 
Epirogenese  — ,  nicht  für  notwendig,  die  artlich  und  zeitlich  gleichen 
Vorgänge  begrifflich  nur  wegen  der  Umkehrung  des  Vorzeichens  aus- 
einanderzureißen. 

Aus  der  erwähnten  älteren  Veröffentlichung  wiederhole  ich  hier 
den  Hinweis,  daß  für  die  jüngere  geologische  Vergangenheit  die  auf- 
wärtige Epirogenese  zwar  in  großem  Umfange  ihre  Spuren  hinterlassen 
hat,  während  die  unmittelbaren  Spuren  der  abwärtigen  Epirogenese  uns 
im  allgemeinen  nicht  zugänglich  sind,  sondern  noch  in  den  Meeres- 
räumen oder  in  sonstigen  Senkungsgebieten  verhüllt  liegen.    In  bezug 


*)  L.  Kober,  Der  Bau  der  Erde.    Berlin  1921,  S.  48. 
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auf  die  Epirogenesen  der  älteren  geologischen  Perioden  ist  es  aber 
anders.  Hier  sind  uns  die  Dokumente  der  aufwärtigen  Epirogenese  kaum 
erhalten,  denn  von  den  morphologischen  Formen  der  damaligen  Fest- 
länder ist  uns  kaum  etwas  geblieben.  Festlandsschwellen  sind  eben 
Denudationsgebiete,  und  mit  fortschreitender  Denudation  verschwinden 
wieder  die  Spuren  der  vorangegangenen  aufwärtigen  Epirogenesen. 
Nur  die  allgemeine  Vorstellung  ist  da,  daß  sich  die  Festlandsgebiete, 
um  durch  lange  Zeiten  das  Material  für  die  Auffüllung  der  Geosj'n- 
klinalen  liefern  zu  können,  im  Zustande  des  mehr  oder  weniger  konti- 
nuierlichen Aufsteigens  befunden  haben  müssen.  Aber  um  so  sinnfälliger 
sind  aus  der  älteren  geologischen  Vergangenheit  die  Dokumente  der 
abwärtigen  Epirogenese  überliefert,  nämlich  die  unserer  Beobachtung 
heute  zugänglich  gewordenen  mächtigen  Schichtfolgen  der  damaligen 
sinkenden  Räume. 

Es  ist  zu  verstehen,  daß  der  Geograph  und  Morphologe,  wenn  er 
von  Epirogenese  spricht,  im  wesentlichen  an  die  für  seine  Probleme  be- 
deutsamen Vorgänge  der  jüngsten  geologischen  Zeit  denkt.  Aber  wie 
wenig  auch  in  geologischen  Kreisen  die  Bedeutung  dieser  Bewegungen 
von  grandiosem  Ausmaße,  wenn  auch  —  gegenüber  den  orogenen  — 
von  grandioser  Einfachheit,  für  die  ältere  geologische  Vorzeit  gewertet 
wird,  mag  man  daraus  ersehen,  daß  man  oft  in  den  geologischen  Lehr- 
büchern bei  Behandlung  der  „epirogenen  Bewegungen"  nur  Vorgänge 
der  Quartärzeit  erörtert  findet. 

Es  ist  bekannt,  daß  E.  Suess  (Antl.  d.  Erde,  III,  2,  S.  723)  von 
epirogenen  Vorgängen  nicht  viel  wissen  und  sie  höchstens  als  rein 
örtliche  Vorkommen  gelten  lassen  wollte;  es  bleibt  schwer  verständlich,  wie 
der  große  Meister  sich  der  Eindringlichkeit  der  Sprache  hat  verschließen 
können,  die  allein  schon  die  mächtigen  Sedimentmassen  der  Vorzeit  hin- 
sichtlich der  ihre  Entstehung  begleitenden  säkulären  Bewegungen  reden. 

Diese  säkulären  Bewegungen  stehen  den  eigentlichen  gebirgs- 
bildenden  Vorgängen,  so  sehr  vernachlässigt  sie  diesen  gegenüber  auch 
heute  oft  noch  werden,  nicht  nach,  wenn  man  den  Betrag  der  erreichten 
Massenbewegungen  zum  Kriterium  für  die  Bedeutsamkeit  eines  tektoni- 
schen  Vorganges  macht. 

Orogenese  und  Epirogenese  sind,  wie  gesagt,  die  beiden  Unter- 
formen der  Tektonik,  oder,  wie  Gilbert  im  Anschluß  an  J.  W.  Powell 
gesagt  hat  (s.  oben),  des  „Diastrophismus".  Es  würden  viele  Miß- 
verständnisse und  viele  schiefe  Darstellungen  in  der  Literatur  vermieden 
werden,  wenn  diese  Sachlage  klarer  festgehalten  und  nicht  immer  wieder 
Tektonik  (Orogenese  -j-  Epirogenese)  und  Gebirgsbildung  (Orogenese) 
einander  gleichgesetzt  würden. 

Es  empfiehlt  sich  aber  weiter,  gleich  der  Orogenese  und  Epiro- 
genese auch  ihre  Gebilde  terminologisch  scharf  auseinanderzuhalten: 
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Die  Orogenese  schafft  Antiklinalen  und  Synklinalen  (Sättel 
und  Mulden),  die  Epirogenese  schafft  Geantiklinalen  und  Geosyn- 
klinalen  (Schwellen  und  Becken). 

Ich  veranschauliche  dieses  nochmal  in  folgendem  Schema: 

HaupterscheinuDgsformen 
Orogenese    .    .    Antiklinalen  und  Synklinalen 
Tektonik  (Sättel  und  Mulden) 

Epirogenese     .    Geantiklinalen  und  Geosynklinalen 

(Schwellen  und  Becken) 

Jene  Aires  d'Ennoyage  und  Aires  de  Surelevation,  die  durch  eine 
Querfaltung  gleichzeitig  mit  der  Längsfaltung  oder  durch  einen  späteren 
orogenen  Akt  entstehen,  sind  als  „Quermulden"  oder  „Quersättel" 
zu  bezeichnen.  Jene  aber,  die  sich  durch  nachträgliche  säkuläre 
Qiiersegmentation  der  Faltungszonen  herausbilden,  sind  „Querbecken" 
und  „Querschwellen". 

Hang  definiert  nun  die  Begriffe  Orogenese  und  Epirogenese  anders 
wie  oben  geschehen.  Er  unterscheidet  die  tektonischen  Bewegungen 
nach  der  Art  der  Räume,  in  denen  sie  sich  abspielen,  und  zwar  be- 
zeichnet er  die  tektonischen  Bewegungen  in  seinen  „Geosynklinalen" 
als  orogen,  diejenigen  in  seinen  „Aires  Continentales"  als  epirogen. 
Damit  gibt  es  für  ihn  auch  keine  Zeitunterscheidung  hinsichtlich  der 
orogenen  und  epirogenen  Vorgänge,  vielmehr  treten  sie  gleichzeitig  ein, 
nur  in  verschiedenen  Räumen  oder  doch  im  gleichen  Räume  in  ver- 
schiedenen Richtungen  (parallel  oder  senkrecht  zur  Faltung)^).  Das  Ein- 
sinken der  Geosynklinalen  ist  also  für  ihn  ebenso  gut  ein  orogener 
Akt,  wie  die  Bildung  der  Gebirge  durch  Faltung,  die  durch  das  Ein- 
sinken der  Geosynklinalen  vorbereitet  wird  und  die  auch  Hang  im  all- 
gemeinen als  durchaus  episodische  Vorgänge  ansieht.  Ich  habe  an 
anderer  Stelle  (St.  X,  S.  180 — 185)  ausgeführt,  daß  die  Haugsche 
Definition  von  Orogenese  und  Epirogenese,  die  viel  Nachfolgerschaft 
gefunden  hat,  abzulehnen  ist,  da  sie  eine  ausreichend  scharfe  Trennung 
der  Vorgänge  nicht  ermöglicht,  da  die  ganze  Basis  der  Unterscheidung 
unsicher  ist,  da  sie  augenscheinlich  Gleichartiges  auseinanderreißt  und 
augenscheinlich  Grundverschiedenes  (z.  B.  säkuläres  Einsinken  von 
Geosynklinalen  und  episodische  Faltungen  in  ihnen)  zusammenwirft  und 
da  sie  ferner  nicht  der  Gilbertschen  Urbedeutung  der  Begriffe  ent- 
spricht, sondern  z.  T.  zu  ihr  in  Widerspruch  steht. 


^)  Vgl.  z.  B.  Traite  S.  508.  „Les  zones  de  plissements  ....  peuvent  presenter 
a  la  fois  des  mouvements  orogenit^ues  posthumes,  paralleles  ä  la  direction  des 
plis  anciens,  et  des  mouvements  epirogeniques,  sous  la  forme  de  surelevations 
transversales  ä  cette  direction. 
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B.  Zwischenfälle  zwischen  Oro-  und  Epirogenesen 

So  scharf  sich  ürogenesen  und  Epirogenesen  nach  Erscheinungs- 
formen und  Zeitdauer  im  allgemeinen  auch  unterscheiden  und  so  scharf 
wir  sie  auch  unterscheiden  müssen,  um  zu  einem  tieferen  Ver- 
ständnis des  tektonischen  Geschehens  in  den  Einzelfällen  des  Entstehens 
der  Gebirge  und  in  der  allgemeinen  Behandlung  tektonischer  Fragen 
zu  gelangen,  so  gibt  es  doch  auch  einen  kleinen  Kreis  von  Zwischen- 
formen. Sie  beeinträchtigen  aber  die  allgemeine  Unterscheidbarkeit  von 
Orogenese  und  Epirogenese  ebensowenig,  wie  etwa  das  Bestehen  einer 
Dämmerung  die  Unterscheidbarkeit  von  Tag  und  Nacht. 

Als  „Synorogenesen"  („syn"  im  Sinne  von  „gleichzeitig  mit") 
habe  ich  Bewegungen  von  epirogener  Art  bezeichnet,  die  sich 
gleichzeitig  mit  Orogenesen  —  also  in  den  sog.  orogenen  Phasen 
und  kurzfristig  —  ereignen  (St.  X,  S.  205  ff.).  Es  handelt  sich  dabei 
vor  allem  um  verstärktes  Aufsteigen  geantiklinaler  Gebiete,  das  z.  B. 
durch  große  Regressionen  zur  Zeit,  in  der  in  anderen  Erdgebieten  sich 
die  Orogenesen  ereignen,  kenntlich  wird.  Vielfach  erfolgt  das  Aufsteigen 
bruchlos,  immerhin  können  sich  auch  Verwerfungen  einstellen,  durch 
die  dann  ja  schon  ein  echt  orogenes  Element  in  den  Hebungsvorgang 
eingebracht  wird. 

Streng  genommen  müßte  ja  der  Begriff  „Orogenese"  noch  an- 
gewandt werden,  solange  die  Hebungsvorgänge  sich  unter  Aufreißen 
von  Brüchen,  d.  h.  also  noch  unter  Gefügeveränderung,  vollziehen, 
während  die  Aufwölbung,  die  gleichzeitig  damit  an  anderer  Stelle 
bruchlos  erfolgt,  als  epirogen  zu  klassifizieren  wäre.  Aber  erstens  stellen 
wir  uns  vor,  daß  die  Verwerfungen  immer  unbedeutender  werden;  und 
dann  sollte  schließlich  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  eines  kleinen 
Risses  das  Fundament  für  die  Zuweisung  zur  Orogenese  oder  Epiro- 
genese bilden?  Zweitens  besteht  aber  in  vielen  Fällen  die  große  prak- 
tische Schwierigkeit  oder  gar  Unmöglichkeit  der  sicheren  Entscheidung, 
ob  Risse  da  sind  oder  nicht. 

Es  gibt  also  Grenzfälle,  in  denen  orogene  und  epirogene  Vorgänge 
so  ineinanderführen,  daß  eine  Scheidung  schwer  möglich  ist.  Es  handelt 
sich,  wie  ich  wiederhole,  speziell  um  die  Formenreihe  von  einem  „Block- 
gebirge" in  der  Randzone  eines  Massivs  über  eine  Randzone,  in  der 
Verwerfungen  nur  noch  ganz  untergeordnet  erkennbar  sind,  bis  zu 
bruchlosen,  weitwelligen  Bewegungen,  die  nach  allem  nur  eine  gewisse 
Verstärkung  der  Epirogenese  der  vorangegangenen  Zeiten  bedeuten. 
Es  sind  „kurzfristige"  Vorgänge  in  den  orogenen  Erdphasen,  die  uns 
als  epirogen  erscheinen,  zum  Teil  es  auch  unter  Zugrundelegung  der 
vorgangsartlichen  Definition  (keine  Verängerungen  im  tektonischen  Ge- 
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füge  des  Untergrundes!)  wirklich  sind,  zum  Teil  aber  zur  Blockgebirgs- 
bildung,  dem  niedrigsten  Typus  der  Orogenese,  hin  überleiten  (St.  X, 
S.  207). 

Ich  gebe  einige  Beispiele  solcher  Synorogenesen ,  bei  denen  Ver- 
änderungen des  Bodengefüges  (Verwerfungen)  anscheinend  ganz  unter- 
blieben sind. 

Im  Baltikum  liegt  das  devonische  Old  Red  vom  Onega-See  bis  zum 
Rigaer  Meerbusen  übergreifend  auf  immer  jünger  werdenden  Gesteinen, 
und  zwar  nördlich  des  Onega-Sees  auf  kristallinem  Grundgebirge,  dann 
auf  Kambrium,  danach  auf  Untersilur  und  endlich  zwischen  Peipus-See 
und  Rigaer  Busen  auf  Obersilur.  Hier  hat  eine  flache  Aufwölbung  des 
Untergrundes  die  vordevonischen  Schichten  in  von  Westen  nach  Osten 
zunehmendem  Maße  der  Abtragung  vor  Ablagerung  des  Old  Red  zu- 
gänglich gemacht.  Diese  Aufwölbung  erfolgte  augenscheinlich  gleich- 
zeitig mit  einer  Orogenese,  nämlich  der  jungkaledonischen,  und  war 
also  ein  „kurzfristiges"  Ereignis.  Es  liegt  somit  eine  „Synoro- 
genese"  vor. 

Am  nördlichen  Teutoburger  Walde  liegt  das  Cenoman  konkordant 
über  dem  oberen  Gault,  unter  dem  dann,  gleichfalls  konkordant,  die 
übrigen  Abteilungen  der  Unterkreide  folgen.  Diese  Sachlage  bleibt  süd- 
wärts bis  Altenbeken  (Egge-Gebirge)  gewahrt.  Weiter  südlich  ver- 
schwindet aber  ein  Schichtenglied  der  Unterkreide  nach  dem  anderen 
und  schließlich  die  ganze  Unterkreide  unter  der  von  Altenbeken  an 
transgredierend  liegenden  Oberkreide.  Dieses  Auskeilen  der  unterkreta- 
zischen  Schichten  nach  Süden  hängt  mit  einer  Heraushebung  des  im 
Süden  liegenden  Gebietes  zusammen,  die  die  Unterkreide  der  Denudation 
zugänglich  machte.  Dieser  seiner  Art  nach  epirogene,  weil,  soweit  er- 
kennbar, ohne  Dislokationen  erfolgte  Vorgang  war  aber  ein  „kurz- 
fristiger" und  trat  in  einer  notorischen  Faltungszeit,  nämlich  zwischen 
Oberem  Gault  und  Cenoman,  ein. 

Andere  Vorgänge  von  epirogener  Art  ergeben  sich  in  orogenen 
Phasen  in  vielen  Geantiklinalgebieten  aus  weitgehenden  Verlandungen, 
ohne  daß  bei  diesen  eigentliche  orogene  Erscheinungen  eintreten,  als 
Folge  „plötzlichen"  und  gesteigerten  Aufsteigens  des  Festlandes.  Ich 
verweise  z.  B.  auf  die  weitgehenden  und  durch  Diskontinuitäten  sich 
ausdrückenden  Verlandungen  des  nordamerikanischen  Kontinents  zur  Zeit 
der  bretonischen  Gebirgsbildung  zwischen  Devon  und  Unterkarbon,  der 
sudetischen  Gebirgsbildung  zwischen  Unterkarbon  und  Oberkarbon. 

„Synepirogenesen"  („syn"  auch  hier  im  Sinne  von  „gleichzeitig 
mit")  sind  Vorgänge  von  orogener  Art,  die  sich  in  Materialien  von 
ganz  besonders  hoher  Dislokationsfähigkeit  in  anorogenen  Zeiten,  in 
denen  sich  in  den  „normalen"  Gesteinen  ausschließlich  Epirogenesen 
ereignen,  abspielen  (vergl.  Dritter  Hauptteil,  Kap.  HF.). 

stille,  Grandfragen  d.  vergl.  Tektonik  2 
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C.  Tektonische  Evolutionen  und  Revolutionen 

Wir  erkennen  zwar  eine  ununterbrochene,  aber  keine  gleichmäßig' 
fortschreitende  Entwicklung  des  Erdbildes. 

Ich  sprach  früher  einmal  von  den  „Evolutionen"  und  den  „Revolu- 
tionen" in  der  Eidrinde  (St.  V).  Die  Evolutionen  (Epirogenesen)  ge- 
schehen im  Laufe  langer  geologischer  Zeiträume  mehr  oder  weniger 
ständig.  Sie  schaffen  den  „Rohbau"  des  Bodens,  indem  sie  gewisse 
Gebietsteile  aufsteigen,  andere  sinken  lassen  und  insbesondere  auch  die 
großen  Erdwannen  bilden  und  fortentwickeln.  Das  aber,  was  episodisch 
eintritt,  was  die  Evolution  unterbricht  und  wenigstens  in  den  Geosyn- 
klinalen,  wenn  oft  auch  nur  vorübergehend,  eine  völlige  Umwälzung  der 
Verhältnisse  schafft,  das  ist  tektonische  Erdrevolution.  In  diesem  Sinne 
fällt  die  Geos3'nklinalbildung  unter  die  Evolutionen,  die  Gebirgsbildung 
unter  die  Revolutionen  des  Bodens. 

Die  Evolutionen  bedingen  nicht  nur  ganz  allgemein  die  Lage  der 
Faltungszonen  und  die  örtlich  wechselnde  Stärke  der  Faltung,  sondern 
auch  die  ganze  Art  und  weitgehende  Einzelheiten  der  Faltung  sind 
vielfach  durch  den  evolutionär  entstandenen  Rohbau  des  Bodens  vor- 
bereitet. In  Betracht  kommt  hier  die  Lage  der  Faltungsstätten  zu  den 
Rahmen,  die  Art  und  Kontur  der  Rahmen,  die  Ausgestaltung  der  Über- 
gangszonen zwischen  Rahmen  und  Sedimentationsbecken,  die  „Tief- 
gründigkeit" der  Becken  und  überhaupt  die  Verhältnisse  der  „Falt- 
barkeit" und  anderes  mehr.  Somit  bringt  uns  auch  erst  das  Studium 
I  der  Evolutionen  (Epirogenese),  d.  h.  dasjenige  der  bedingenden  Ver- 
hältnisse, zu  einem  vertieften  Verständnis  der  Erdrevolutionen  (Oro- 
genesen),  d.  h.  der  bedingten  Vorgänge  (St.  X,  S.  168), 

D.  Die  sog.  „Kontinuität"  der  epirogenen  Vorgänge 

Mancherlei  Anzeichen  bringen  zum  Ausdruck,  daß  sich  die  epiro- 
genen Auf-  und  Abwärtsbewegungen,  mögen  sie  im  großen  Bilde  auch 
als  „kontinuierlich"  erscheinen,  doch  vielfach  in  kleine  Einzelrucks  auf- 
lösen, zwischen  die  sich  Zeiten  verschwächter  Vertikalbewegung  oder 
gar  kleine  Ruhezeiten  oder  gar  Zwischenzeiten  mit  umgekehrtem  Be- 
wegungssinne einfügen.  Nur  mit  dieser  Einschränkung  ist  der  Begriff 
der  „Kontinuität"  der  epirogenen  Vorgänge  zu  verstehen.  Entnehmen 
wir  doch  schon  der  Erscheinung  der  hochliegenden  Terrassen  der  auf- 
steigenden Festlandsmassen,  z.  B.  Fennoskandiens,  daß  zeitweilig,  näm- 
lich zu  Zeiten  der  Ausbildung  dieser  Terrassen,  die  Aufwärtsbewegung 
ganz  oder  fast  ganz  unterblieben  ist,  während  sie  in  den  zwischen- 
liegenden Zeiten  mehr  gleichmäßig  vor  sich  ging. 
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Auch  die  Terrassen  der  Flußgebiete  mögen  in  vielen  Fällen  mit 
L'nterbrechungen  im  epirogenen  Aufsteigen  des  Landes  zusammen- 
hängen; denn  bei  kontinuierlichem  Aufsteigen  haben  wir  kontinuierliche 
Einsägung  des  Flußnetzes,  gewissermaßen  im  Widerspiel  zum  Aufsteigen 
des  Untergrundes  zu  erwarten,  während  Pausen  in  der  Hebung  Gefälls- 
verminderungen und  damit  Aufschüttung  zur  Folge  haben. 

Ebenso  verraten  sich  häufig  in  den  Geosynklinalen,  und  zwar  ins- 
besondere im  faziellen  Wechsel  der  Sedimentation,  Änderungen  oder 
gar  Stillstände  im  Ablauf  der  epirogenen  Vorgänge.  So  beschreibt 
W.  Klüpfel')  aus  dem  Lothringer  Jura  Sedimentationszyklen,  die  mit 
den  tektonischen  (epirogenen)  Bewegungen  des  Untergrundes  eng  zu- 
sammenhängen; ein  Einzelzyklus  beginnt  dort  mit  Tonen,  die  an  der 
Basis  häufig  GeröUe  enthalten,  führt  dann  Mergel  und  schließt  mit  einer 
Kalkbank  ab,  die  an  ihrer  Oberfläche  vielfach  Spuren  der  Emersion 
verrät.  Anzeichen  für  ruckweise  epirogene  Bewegungen  hat  K.  H  u  m  m  e  P) 
in  den  Sedimenten  des  südlichen  Ardennenvorlandes,  so  im  Wechsel 
von  Kalk-  und  Sandbänken  im  unteren  Lias  zwischen  Sedan  und  Charle- 
ville,  erkannt.  In  der  Alpengeosynklinale  hatP.  Arbenz^)  Sedimentations- 
zyklen auf  allgemeine  epirogene  Bewegungen  zurückgeführt.  E.  Kraus*) 
glaubt  im  Allgäu  innerhalb  der  über  6  km  mächtigen  klastischen  Erfüllung 
des  Molassetroges  periodische  ruckartige  Senkungen,  wechselnd  mit  Pausen 
relativer  Ruhe,  in  der  vielfachen  Wiederholung  der  Gesteinsfolge  Nagel- 
fluh-(Sandstein)-Mergel  abgebildet  zu  sehen.  Allein  in  der  600  m  mächtigen 
grauen  Nagelfluhserie  des  Allgäus  zählte  er  38  derartige  Sedimentations- 
und Bewegungszyklen.  Ein  anderes  Beispiel  zyklischer  Sedimentation 
ergibt  sich  nach  Born^)  in  der  subvariszischen  Geosynklinale  der  ober- 
karbonischen  Zeit  insbesondere  aus  der  vielfachen  Wiederholung  der 
Kohlebildung.  „Befindet  sich  der  Untergrund  in  Ruhe,  so  sind  der 
Mächtigkeit  des  Moores  nach  Erreichen  des  Hochraoortypus  Grenzen 
gesetzt,  und  es  kommt  zu  keiner  Überlagerung  durch  anderes  Material. 
Sinkt  das  Gebiet  langsam  und  gleichmäßig,  so  bleibt  unter  stetigem 

W.  Klüpfel,  Zur  Kenntnis  des  Lothringer  Bathoniens.    Geol.  Rdsch.  1916. 
Bd.  7,  S.  1  ff. 

Derselbe,  tFber  die  Sedimente  der  Flachsee  im  Lothringer  Jura.   Ebenda.  S.  95ff. 

*)  K.  Hummel,  Meeresbewegungen  und  tektonische  Erscheinungen  im  südlichen 
Ardennenvorland.    Geol.  Rdsch.    Bd.  11,  1920,  S.  18. 

')  P.  Arbenz,  Probleme  der  Sedimentation  und  ihre  Beziehungen  zur  Gebirgs- 
bildnng  in  den  Alpen.  Vierteljahrsschr.  Naturf.  Ges.  Zürich,  LXIV  (Heim-Festschrift) 
1919,  S.  246  ff. 

*)  E.  Kraus,  Sedimentationsrhythmus  im  Molassetrog  des  Bayrischen  Allgäu, 
Abhdl,  Naturf.  Ges.  Danzig,  1923. 

')  A.  Born,  Jungpaläozoische  kontinentale  Geosynklinalen  Mitteleuropas,  a.  a.  0., 

S.  555. 

Derselbe,  Isostasie  und  Schweremessung,  ihre  Bedeutung  für  geolog.  Vorgänge 
Berlin  1923,  S.  134. 
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Anwachsen  der  Mächtigkeit  der  betreffende  Moortyp  erhalten.  Steigert 
sich  dagegen  die  Geschwindigkeit  des  Sinkens,  so  ist  die  Moorbildung 
nur  solange  gewährleistet,  wie  die  Pflanzendecke  mit  der  Senkung 
Schritt  halten  kann.  Im  anderen  Falle  muß  es  zu  einem  Abschluß  der 
Moorbildung  kommen,  zur  Entstehung  eines  von  Wasser  bedeckten 
Tiefgebietes  und  zu  dessen  Ausfüllung  mit  grobem  Material,  da  durch 
die  gesteigerte  Senkung  das  Erosionsgefälle  neu  belebt  wurde".  Mit 
diesen  Ausführungen  von  Born  deckt  sich  die  Feststellung  von 
C,  Schmidt^),  daß  in  der  Magerkohlenpartie  Westfalens  die  marinen 
Lagen  sich  gerade  über  den  Flözen  einstellen.  Der  vorübergehend 
etwas  stärkere  Senkungsvorgang,  der  im  Sinne  von  A.  Born  die  Moor- 
bildung zum  Erliegen  brachte,  gestattete  also  dem  im  Osten  stehenden 
Meere  die  vorübergehende  Ingression  in  die  subvariszische  Rinne  der 
oberkarbonischen  Zeit. 

Wenn  wir  im  vorstehenden  im  zyklischen  Wechsel  in  den  Sedimenta- 
tionsverhältnissen das  Abbild  eines  zyklischen  Wechsels  in  der  Intensität 
und  vielleicht  auch  im  Auf  und  Ab  der  epirogenen  Vorgänge  erblicken,  so 
wollen  wir  doch  nicht  übersehen,  daß  auch  ganz  andersartige  Verhältnisse 
zyklischen  Wechsel  in  der  Sedimentation  bedingen  können. 

E.  Auf-  und  abwärtige  Epirogenesen  als  korrespondierende 
Erscheinungen.    Der  Begriff  Undation 

Die  epirogenen  Auf-  und  Abwärtsbewegungen  sind  schon  lange 
als  korrespondierende  Erscheinungen  erkannt  worden,  so  schon  von 
Dana,  indem  er  die  Hebung  der  Antiklinalen  als  „counterpart"  der 
Senkungen  der  Geosynklinalen  bezeichnete.  Neuerdings  spricht  man  in 
der  Literatur  vielfach  von  „Großfaltungen",  und  schon  Sueß^)  hatte  von 
„Erdfalten  großer  Amplituden"  in  bezug  auf  die  Bewegung  Skandinaviens 
gesprochen,  als  er  noch  nicht  die  säkularen  Bewegungen,  insbesondere 
die  Aufwärtsbewegungen  des  Festen,  ablehnte.  In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  schweben  den  Autoren  bei  der  „Großfaltung"  ganz  offenbar 
Vorgänge  vor,  die  als  weitspannig  und  säkulär  zu  den  epirogenen 
zu  stellen  sind,  und  man  täte  m.  E.  gut,  nur  für  solche  die  Bezeichnung 
Großfaltung  anzuwenden.  Dann  sagt  Großfaltung  nichts  anders,  als 
die  von  mir  im  Gegensatz  zu  der  orogenen  kleinwelligen  Sattel-  und 
Muldenbildung,  der  „Undulation",  für  die  epirogenen  weitspannigen 
Aufbiegungen  und  Einwölbungen  1913  gebrauchte  Bezeichnung  „Un- 
dation" (St.  V,  S.  24). 

C.  Schmidt,  Stratigraphisch-faunistische  Untersuchungen  im  älteren  pro- 
duktiven Karbon  des  Gebietes  von  Witten  (Westfalen).  Jahrb.  d.  Preuß.  Geol.  Landes- 
anstalt 1923,  Bd.  XLIV,  S.  343 ff. 

^)  E.  Sueß,  Entstehung  der  Alpen.  Wien  1875,  vgl.  auch  Antlitz  d.  Erde  II,  S.  28. 
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Eine  solche  Korrespondenz  der  epirogenen  Hebungen  und  Sen- 
kungen kommt  z.  B.  im  Aufsteigen  Fennoskandiens  und  im  Sinken  Nord- 
deutschlands in  quartärer  Zeit  zum  Ausdruck.  Und  wenn  in  Nord- 
deutschland trotz  des  Sinkens  das  Meer  nicht  flutet,  so  liegt  das  in  der 
Hauptsache  daran,  daß  in  der  Eiszeit  hier  die  Sedimente  vom  Eise  und 
dessen  Schmelzwässern  so  mächtig  aufgeschüttet  sind,  daß  der  bisherige 
Betrag  der  Absenkung  noch  nicht  genügt  hat,  um  alles  wieder  unter 
Wasser  zu  bringen.  Man  denke  sich  aber  die  Sedimente  der  Eiszeit 
fort,  und  ein  gewaltiges  Vorgreifen  der  Nord-  und  Ostsee  nach  Süden, 
z.  B.  übeijeiiin  hinaus Jns  Kottbus'),  würde  sich  ergeben.  Vor  der 
Eiszeit  war  hier  Festland;  aber  in  und  seit  jener  Zeit  sind  die  erheb- 
lichen Senkungen  eingetreten,  die  in  der  Lage  der  ünterkante  des  Dilu- 
viums tief  unter  dem  heutigen  Meeresspiegel  zum  Ausdruck  kommen. 

F.  Einige  zahlenmäßige  Werte  über  das  Ausmaß  jetztzeitlicher 

Epirogenesen 

Den  Fortgang  der  epirogenen  Vorgänge  der  Vorzeit  bilden  die 
heutigen  „kontinentalen"  Bewegungen,  wie  solche  z.  B.  in  Fenno- 
skandien  seit  den  Zeiten  von  Celsius  und  Linne  dauernd  verfolgt 
werden.  Bei  Stockholm  (59°  nördlicher  Breite)  ist  in  100  Jahren  eine 
Hebung  um  V2m,  bei  Rätan  (64°  nördlicher  Breite)  eine  solche  um 
IV4  m  festgestellt  worden;  also  bei  Stockholm  erfolgt  die  jährliche 
Hebung  etwa  um  V2  cm,  bei  Rätan  etwa  um  IV*  cm.  Im  übrigen  sei 
auf  die  genauere  Darstellung  des  mittleren  jährlichen  Aufsteigens  der 
baltischen  Küsten  durch  Witting^)  verwiesen. 

Zahlenmäßiges  Material  über  junge  Senkungsbeträge  haben  wir 
aus  der  Auswertung  der  Ergebnisse  der  bayrischen  Feinnivellements  im 
Bereiche  der  München  er  Hochfläche  durch  M.  Schmidt^)  erhalten.  Auf 
jenem  Boden  einer  Geosynklinale  der  Tertiärzeit  sind  in  20  Jahren 
Senkungen  von  1 — 6  cm  Ausmaß  eingetreten;  das  würde  im  Jahrhundert 
5 — 30  cm  ausmachen.  Auch  hier  ist  die  Einsenkung  eine  muldenförmige, 
und  dabei  verschmälert  sich  der  Raum  etwas.  So  sind  München  und 
der  Alpenrand  in  rund  50  Jahren  um  12  cm  einander  nähergekommen. 
Dagegen,  daß  die  erkannten  Lageveränderungen  der  Fixpunkte  der  Ver- 
messung innerhalb  der  Fehlergrenzen  fallen,  spricht  auch  schon  für  den- 

')  Vgl.  die  Darstellung  der  „diluvialen  Depression"  Norddeutschlands  bei 
V.  Linstow,  Abb.  Pr.  Geol.  Landesanst.,  N.  F.,  Heft  87,  1922,  S.  115. 

')  Witting,  Fennia,  Helsingfors  1918.  Das  Wittingsche  Bild  ist  wieder- 
gegeben durch  A.  G.  Högbom  in  Salomons  Grundzügen  der  Geologie,  S.  182. 

')  M.  Schmidt,  Erdkrustenbewegungen  im  oberbayrischen  Alpenvorland.  Er- 
gänzungsmessungen z.  bayr.  Präzisionsnivellement,  Heft  2,  Nr.  6.  Veröff.  bayr.  Komm, 
f.  d.  Intern.  Erdmessung.    München  1919. 
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jenigen,  der  Laie  in  der  Frage  der  Zuverlässigkeit  solcher  Feinnivellements 
ist,  daß  sich  die  Ergebnisse  zu  einem  in  sich  geschlossenen  Bilde 
eines  ausgedehnten  muldenartigen  Senkungsvorganges  zusammenfügen. 
M.  Schmidt  hat  auch  eine  junge  Westbewegung  innerhalb  des  Be- 
obachtungsgebietes erkannt,  die  in  der  Beobachtnngszeit  von  20  Jahren 
18  mm  im  Westen  beträgt  und  sich  nach  Osten  verschwächt. 
E.  Kayser  deutete  sie  als  Ausweichserscheinung  des  in  dem  Winkel 
zwischen  Alpen  und  Böhmischer  Masse  einer  Pressung  unterliegenden 
Bodens. 

Weit  größer  als  im  bayrischen  Alpenvorlande  sind  die  Beträge  der 
jugendlichen  Senkung  des  außeralpinen  Frankreichs,  die  M.  Schmidt \) 
aus  dem  Vergleiche  des  Feinnivellements  der  Jahre  1884 — 93  mit  dem- 
jenigen der  Jahre  1857 — 64  ermittelt  hat.  Die  Absenkungen  be- 
trugen in  dem  Zeitraum  von  durchschnittlich  30  Jahren,  der  zwischen 
den  beiden  Feinnivellements  gelegen  hat,  von  wenigen  Zentimetern  im 
äußersten  Süden  bis  zu  100  cm  im  äußersten  Norden,  also  im  großen 
Durchschnitte  etwa  50  cm.  Daraus  ergibt  sich  ein  Absenkungsbetrag 
pro  Jahrhundert  von  durchschnittlich  1,6  und  maximal  3,3  m. 

Die  deutsche  Nordseeküste  hat  sich  nach  W.  Wolff  im  letzten 
Jahrhundert  um  etwa  20  cm  gesenkt,  Land  Hadeln  (Elbe -Mündung) 
und  Helgoland  in  viertausend  Jahren  um  etwa  2  m,  also  um  durch- 
schnittlich nur  5  cm  pro  Jahrhundert^). 

Ich  glaube,  daß  die  in  den  genannten  Fällen  gewonnenen  zahlen- 
mäßigen Werte  der  Vertikalbewegung  von  wenige  cm  bis  6  m  im 
Jahrhundert  wohl  in  den  Kreis  unserer  Vorstellungen  über  die  säkulären 
Hebungen  und  Senkungen  der  Vorzeit  passen,  und  daß  die  säkulären 
Bewegungen  der  Jetztzeit  also  nicht  nur  der  Art  nach  (üngleichmäßig- 
keit  des  Vorganges,  die  auf  Aufwölbung  und  Einwölbung  hinweist), 
sondern  vielleicht  auch  hinsichtlich  der  Größenorduung  ein  Abbild  der 
Vorgänge  geben  können,  die  in  der  Vorzeit  Geosynklinalen  und  Geanti- 
klinalen  geschaffen  haben  und  für  uns  insbesondere  in  den  fossilen 
Schichtfolgen  zum  Ausdruck  kommen. 

Hinsichtlich  der  epirogenen  Vorgänge  bewährt  sich  also  das 
„aktualistische"  Prinzip,  die  Verhältnisse  der  Vorzeit  durch  vergleichende 
Betrachtung  der  Verhältnisse  der  Gegenwart  zu  deuten.  Daß  es  hin- 
sichtlich der  orogenen  Geschehnisse  der  Vorzeit  versagt  und  daß  in 
bezug  auf  diese  die  alte  Katastrophentheorie  wieder  zu  einem  gewissen 
Rechte  kommen  muß  (St.  XIII,  S.  11),  liegt  eben  daran,  daß  wir  in 
einer  anorogenen  (epirogenen)  Zeit  leben. 


")  M.Schmidt,  Sitznngsber.  Bayr.  Akad.  d.  Wiss.    Math.-phys.  KL,  1922. 
*)  W.  Wolff,   Ergebnisse  einer  Bereisung   der  deutschen  Nordseeküste  zur 
Prüfung  der  Senkungsfrage.    Zeitschr.  prakt.  Geol.  1923,  S.  113—118. 


Epirogenesen  im  Anschluß  an  Orogenesen 


23 


G.  Epirogenesen  im  Anschluß  an  Orogenesen 

1.  Allgemeines 

Mit  Orogenesen  nicht  zu  verwechseln  sind  Erscheinungen  von 
epirogener  Art,  die  sich  in  orogenen  Zonen  und  oft  im  Anschluß 
<an  Orogenesen  vollziehen.  Gerade  in  dieser  Hinsicht  kommen  in  der 
Literatur  immer  wieder  Verstöße  vor,  denen  man  leicht  entgeht,  wenn 
man  eben  auf  die  Definition  des  Begriffes  Epirogenese  zurückgeht, 
d.  h.  die  langandauernden  und  ohne  Zerrüttung  des  Bodengefüges  sich 
ereignenden  tektonischen  Bewegungen,  ganz  unbekümmert  darum, 
unter  welchen  Sonderverhältnissen  sie  vor  sich  gehen,  als 
epirogen  anspricht.  Es  wäre  auch  verfehlt,  diese  Epirogenesen,  die 
sich  im  Anschluß  an  Orogenesen  vollziehen,  etwa  als  Fortgang 
der  Orogenesen  zu  bezeichnen,  vielmehr  handelt  es  sich  um  ganz  anders- 
artige Vorgänge.  Man  muß  dabei  von  ihnen  Erscheinungen  von  oro- 
gener  Art  abtrennen,  die  etwa  schon  vorher  in  dem  in  Betracht 
kommenden  Gebiete  eingetreten  waren  oder  die  nachträglich  oder  vielleicht 
auch  in  einer  orogenen  Zwischenphase,  die  die  Epirogenese  unterbrochen 
hat,  hinzugekommen  sind. 

Ich  verweise  auf  den  Rheintalgraben.  Er  erscheint  zwar  auf  den 
ersten  Blick  als  orogenes  Gebilde,  denn  er  ist  von  Verwerfungen  um- 
zogen und  durchsetzt,  und  auch  Faltungen  oder  wenigstens  Bruch- 
faltungen sind  in  seinem  Untergrunde  z.  B.  nach  der  Darstellung,  die 
Wagner')  aus  dem  Oberelsaß  gegeben  hat,  vorhanden.  Aber  im  Ge- 
samtbilde der  Entstehung  des  Oberrheintalgrabens  sind  diese  orogenen 
Erscheinungen  doch  Nebendinge,  und  zwar  nachträgliche  Zutaten.  Viel- 
mehr ist  das  Oberrheintal  in  der  Hauptsache  eine  Senkungszone  von 
geos3^nklinaler  Art,  die  sich  im  späteren  Eozän  allmählich  eingeleitet 
und  ihre  stärkste  Abwärtsbewegung  im  Oligozän  erfahren  hat,  wovon 
z.  B.  das  über  2000  m  mächtige  Oligozän  des  Wittelsheim  er  Beckens 
(Wagner,  a.  a.  0.)  Zeugnis  gibt.  Der  Oberrheintalgraben  ist  also  im 
wesentlichen  ein  epirogenes  Gebilde,  —  wenn  vielleicht  auch,  und 
darauf  kommt  es  jetzt  an  — ,  ein  solches  auf  orogener  Anlage.  Denn 
die  Sonderstellung  gegenüber  Schwarzwald  und  Vogesen,  auf  Grund 
deren  das  Oberrheintal  in  der  Folgezeit  zum  säkulär  sinkenden  Becken 
gegenüber  den  angrenzenden  säkulär  aufsteigenden  Schwellen  wurde, 
ist  ihm  vielleicht  durch  einen  vortertiären  oder  doch  durch  einen  vor- 
eozänen orogenen  Vorgang,  vielleicht  im  Sinne  der  EliedeBeaumont- 
schen  Auffassung  des  Einbruches  in  einer  Sattelfirst,  gegeben,  —  ganz 

^)  W.  Wagner,  Neuere  Ergebnisse  über  Gliederung  und  Lagerung  der  Tertiärs 
im  Kalisalzgebiete  des  Oberelsaß.  Mitt.  Philomat.  Ges.  Els.-Lothr.  20.  Jahrg.  1912, 
S.  743  ff.,  insbes.  Taf.  1. 
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abgesehen  davon,  daß  auch  schon  viel  ältere  Anlagen  erkennbar  sein 
mögen.  Aber  das,  was  vorher  und  was  nachher  war,  ändert  nichts  an 
der  Deutung  des  ßheintalgrabens  als  eines  in  erster  Linie  epiro- 
genen  Beckens.  Er  ist  insgesamt  ein  Beispiel  eines  „Beckengrabens" 
(St.  Vn,  S.  136  ff.),  d.  h.  eines  Beckens  von  geosynklinalem  Charakter, 
das  die  durch  den  Begriff  des  Grabens  geforderte  Umrandung  durch 
Brüche  erst  nachträglich  in  einer  orogenen  Phase  erhalten  hat. 

So  ist  auch  der  dem  Rheintalgraben  in  vielerlei  Hinsicht  vergleich- 
bare Magdalenasgraben'),  der  die  kolumbianische  Ostkordillere  von  der 
Zentralkordillere  trennt,  ein  langgestreckter  Beckengraben,  d.  h.  also 
ein  säkulär  gesunkenes  Becken,  das  in  der  Zeit  des  Einsinkens  das 
mächtige  System  der  tertiären  Honda- Schichten  in  sich  aufgenommen  und 
sich  erst  nach  der  Ablagerung  der  Honda-Schichten  mit  Verwerfungen 
umzogen  hat,  so  daß  aus  dem  „Becken"  der  „Graben"  wurde.  Hier 
war  Lage  und  Erstreckung  des  Beckens  durch  einen  „vortertiären" 
orogenen  Vorgang  vorgezeichnet,  aber  das  ändert  nichts  an  dem 
epirogenen  Charakter  der  nachfolgenden  Beckeneinsenkungen. 

Daß  Orogenesen  Epirogenesen,  und  oft  solche  von  ganz  neuer  Art, 
einleiten,  hängt  offenbar  damit  zusammen,  daß  die  Orogenesen  weit- 
gehende Veränderungen  im  Gefüge  des  Bodens,  in  der  Verteilung 
stabilerer  und  mobilerer  Einheiten  und  wohl  auch  in  den  Schwereverhält- 
nissen herbeiführen.  So  sind  die  Becken  der  Tertiärzeit  innerhalb  der 
jungen  Faltengebirge,  die  als  säkulär  sinkend  zu  den  epirogenen  Ge- 
bilden zu  stellen  sind,  vielfach  ganz  augenscheinlich  durch  die  voran- 
gegangene Orogenese  bedingt  oder  mitbedingt,  und  das  gleiche  scheint 
für  viele  der  jungkarbonisch-dyadischen  Sonderbecken  des  variszischen 
Gebirges  zu  gelten.  Dafür  spricht,  daß  solche  Becken  sich  vielfach  im 
Streichen  des  Untergrundes  erstrecken,  und  zwar  augenscheinlich  des- 
wegen, weil  die  Massengruppierungen,  mit  denen  die  neuen  Epirogenesen 
letzten  Endes  zusammenhängen  müssen,  bei  der  vorangegangenen  Faltung 
im  wesentlichen  im  Streichen  erfolgt  waren.  Man  verwechsele  aber  auch 
in  diesem  Falle  die  Bedingtheit  durch  vorangegangene  orogene  Vor- 
gänge nicht  mit  der  artlichen  Zugehörigkeit  zu  diesen. 

2.  En  bloc-Bewegungen  der  Gebirge  als  Sonderfall  der 
Epirogenese 

Zu  den  epirogenen  Vorgängen  gehören  nach  den  oben  ge- 
gebenen Definitionen  die  En  bloc-Bewegungen,  von  denen  die  Gebirge 
nach  ihrer  Faltung  oder  auch  zwischen  den  Phasen  der  Faltung  er- 
griffen werden  können  und  die  z.  T.  abwärts,  z.  T.  auch  aufwärts  vor 

*)  H.  Stille,  Geologische  Studien  im  Gebiete  des  Rio  Magdalena,  v.  Koenen- 
Festschr.  1907,  S.  277  ff. 
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sich  gehen.  Solche  En-bloc-Aufwärtsbewegungen  bedingen  in  manchen 
Fällen  erst  die  heutige  Erscheinungsform  als  Gebirge  nach  voran- 
gegangenen Perioden  weitgehender  Einebnung  der  Falten.  Sie  finden 
sich  häufig,  wie  z.  B.  in  den  Apenninen,  in  der  hohen  und  dabei  noch 
fast  flachen  Lage  jungtertiärer  und  quartärer  Meeresbildungen  ange- 
zeigt. Mit  ihnen  im  Zusammenhange  steht  die  Erscheinung  der  „Ante- 
zedenz"  der  Flußtäler  (St.  VIII,  S.  7),  d.  h.  die  Sachlage,  daß  der  Fluß 
älter  ist  als  das  Gebirge,  das  er  durchschnitten  hat,  und  zwar  in  dem 
Maße,  wie  es  sich  aufwölbte,  „etwa  wie  die  Säge  den  bewegten  Balken 
durchschneidet".  Solche  Verhältnisse  sind  zuerst  von  Medlicott  im 
Himalaya  und  unabhängig  davon  von  Haj'den  und  Powell  in  den  Rocky- 
Mountains  und  von  E.  Tietze  im  Alburs  und  in  den  Karpathen  ange- 
nommen und  später  von  E.  Suess  aus  Mittelasien  (Antlitz  der  Erde  III,  2, 
S.  583)  beschrieben  worden,  und  ein  weiteres  Beispiel  glaubt  Tornquist^) 
in  der  Erscheinung  der  Klüsen  des  Schweizer  Juras  zu  erblicken.  Hier 
handelt  es  sich  zwar  um  Vorgänge,  die  —  morphologisch  gesprochen  — 
Gebirge  bilden;  aber  sie  sind  nicht  gebirgsbildend  im  Sinne  von  „oro- 
gen",  denn  sie  betreffen  ja  die  Gebirgsstreifen  in  ihrer  Gesamtheit 
und  ändern  nicht  deren  tektonische  Innenstruktur;  sie  sind  somit  ver- 
gleichbar jenen  weitspannigen  Verbiegungen ,  die  zur  Aufwölbung  der 
Landschwellen  führen,  und  sie  sind  gleich  jenen  säkulärer  Art.  Solche  lang- 
andauernden En  bloc-Heraushebungen  ermöglichen  die  Dauerzufuhr  von 
Material  ans  dem  aufsteigenden  Gebirge  zu  den  vorgelagerten  Ebenen 
und  Vortiefen;  aber  man  muß  sich  hüten,  hieraus  auf  die  Dauer  der 
„Gebirgsbildung"  (Orogenese)  schließen  zu  wollen,  denn  es  liegt  ja 
Epirogenese  vor.  Auch  sonst  kann  Epirogenese  zu  den  morphologi- 
schen Formen  der  Gebirge  führen,  z.  B.  dadurch,  daß  Festlandschwellen 
hochbewegt  und  zu  Gebirgsländern  durch  erosive  Vorgänge  umgestaltet 
werden.  Ein  Beispiel  dessen  gibt  uns  das  skandinavische  Hoch- 
gebirge. Es  ist  nicht  das  Ergebnis  jener  episodischen  Revolutionen 
der  Erdgeschichte,  die  z.  B.  die  Alpen  geschaffen  haben,  sondern 
es  verdankt  seine  Existenz  der  im  Rahmen  der  Evolution  des  Bodens 
sich  vollziehenden  säkulären  Aufwölbung  einer  großen  Kuppel,  der 
die  modellierenden  Kräfte  der  Denudation  ihren  heutigen  Formen- 
schatz gegeben  haben.  Es  ist,  wenn  ich  bei  dem  oben  gebrauchten 
Bilde  verbleiben  darf,  ein  Evolutionsgebirge  gegenüber  solchen  Gebirgen, 
die  durch  eigentliche  Faltung  entstehen.  Was  an  Faltungserscheinungen 
in  Skandinavien  nachweisbar  ist,  geht  zurück  auf  die  alten  kaledonischen 
Faltungen  und  auf  noch  ältere  tektonische  Vorgänge  und  hat  nichts  zu 
tun  mit  der  Existenz  des  heutigen  skandinavischen  Hochgebirges 
(St.  V,  S.  29). 


')  A.  Tornquist,  Allgemeine  Geologie,  Leipzig,  1916,  S.  540. 
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3.  Vortiefenbildung  als  Sonderfall  der  Epirogenese 

In  den  Kreis  der  epirogenen  Vorgänge  gehört  auch,  was 
vielfach  verkannt  worden  ist,  das  Einsinken  der  Vortiefen,  mit  denen 
sich  die  Gebirge  nach  ihrer  Auffaltung  im  Vorlande,  —  d.  h.  auf  der 
dem  „Rahmen"  zugekehrten  Seite,  nach  der  die  Faltung  gerichtet  ist  — , 
umziehen.  Indem  sich  dann  die  Faltung  wiederholen  kann  und  dabei 
auch  die  Vortiefe  ergreift,  kann  die  Vortiefenbildung  auch  zwischen 
Faltungsphasen  liegen  und  sie  kann  auch  nach  der  jungen  Faltung 
nochmals  einsetzen.  Immerhin  muß  man  hier  scharf  zwischen  dem 
langsamen  Akte  des  Einsinkens  und  dem  vorher  oder  zwischendurch 
oder  nachher  eingetretenen  Akte  der  Faltung  unterscheiden  und  darf 
nicht,  indem  man  diese  Dinge  durcheinanderwirft  und  Faltungen  usw. 
während  des  Einsinkens  annimmt,  das  Einsinken  als  orogen  ansprechen. 
Auch  der  Umstand,  daß  die  Vortiefe  als  solche  durch  die  vorangegangenen 
Orogenesen  weitgehendst  bedingt  ist,,  ja  daß  sogar  ihre  Fortbildung 
durch  Verhältnisse  gewährleistet  sein  könnte,  die  eine  unmittelbare 
Folge  der  vorangegangenen  Orogenese  sind  (s.  später),  ändert  nichts 
an  der  klaren  Sachlage,  daß  sie  selbst  unter  säkulärer  Einsenkung  und 
ohne  Veränderung  des  Bodengefüges  sich  ausbildet,  also  ein  epirogenes 
Gebilde  ist.  Man  muß  sich  überhaupt  davor  hüten,  Orogenesen  und 
Epirogenesen  von  vornherein  nach  kausalen  Verhältnissen  trennen  zu 
wollen.  Das  Entscheidende  liegt  allein  in  der  Vorgangsart  (Ver- 
änderungen oder  Intaktheit  des  tektonischen  G^füges)  und  in  der  Zeit- 
dauer (säkular  oder  episodisch). 

H.  Spezialundationen 

1.  Kleiuwellige  Undationen 

Es  ist  nachdrücklich  davon  die  Rede  gewesen,  daß  es  sich  bei 
den  Epirogenesen  nicht  um  das  einfache  Auf  und  Ab  größerer  Blöcke 
handelt,  sondern,  wie  sich  namentlich  aus  der  Ungleichheit  der  verti- 
kalen Verschiebungsbeträge  ergibt,  um  Auf-  und  Abwärtsbewegungen 
unter  Verbiegung,  also  im  wesentlichen  um  Aufwölbungen  und  Ein- 
wölbungen.  Im  allgemeinen  betreffen  solche  Epirogenesen  recht  große 
Einheiten,  unter  Umständen  sogar  ganze  Kontinente  oder  ganze  Ozeane, 
mehr  oder  weniger  gleichsinnig.  Dann  sind  die  Epirogenesen  „weit- 
spannig"  im  weitesten  Sinne  des  Wortes.  Ihnen  gegenüber  treten 
schon  jene  Vorgänge,  die  im  Gebiete  des  Lake  Bonneville  Gilbert  zum 
Begriffe  der  Epirogenese  geführt  haben,  hinsichtlich  ihrer  Undations- 
weite  recht  zurück.  Aber  wir  kennen  noch  viel  engspannigere  Be- 
wegungen, die  mit  den  weitspannigen  Epirogenesen 
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1.  das  Intaktbleiben  des  tektonischen  Gefüges, 

2.  die  säkulare  Fortdauer 

gemeinsam  haben;  immerhin  sind  auch  sie  noch  „weitspannig",  verglichen 
etwa  mit  den  tektonischen  Gebilden,  die  durch  Faltung  entstehen.  Dazu 
sind  alle  Zwischengrößen  zwischen  den  recht  weitspannigen  und  den 
weniger  weitspannigen  Gebilden  da. 

Selbstverständlich  sind  auch  diese  etwas  weniger  weitspannigen 
Gebilde  zu  den  epirogenen  zu  stellen,  denn  sie  charakterisieren  sich  ja 
durch  Art  und  Dauer  ihres  Bildungsvorganges  durchaus  als  solche. 

Es  entspräche  auch  einer  wenig  vertieften  Auffassung  der  Dinge, 
w^enn  man  die  engerspannigen  Epirogenesen  etwa  als  „Zwischenformen" 
zwischen  Orogenese  und  Epirogenese  gelten  lassen  wollte;  sind  sie  doch 
grundsätzlich  von  der  Orogenese  hinsichtlich  der  entscheidenden  Kri- 
terien verschieden,  und  nur  in  gewissen  Verhältnissen,  die  quantitativer 
und  keineswegs  grundsätzlicher  Art  sind,  ktinnte  einmal  eine  äußerliche 
Annäherung  eintreten.  So  mag  es  schließlich  einmal  vorkommen,  daß 
Falten,  die  sicher  in  den  Kreis  der  Orogenese  gehciren,  an  Weite  nicht 
zurückstehen  hinter  örtlich  einmal  kleineren  Wellen  der  Undation.  Wo 
liegt  dann  der  Unterschied?  In  sehr  vielen  Fällen  werden  die  Wellen 
der  Orogenese  noch  typisch  orogene  Nebenerscheinungen  zeigen  (Spezial- 
fältelungen  oder  sonstige  Dislokationen),  die  bei  der  Epirogenese  nicht 
vorhanden  sind;  aber  daß  solche  fehlen  und  die  ungewöhnlich  großwellige 
orogene  Mulde  dem  ungewöhnlich  kleinwelligen  epirogenen  Becken  äußer- 
lich ganz  gleicht,  ist  wenigstens  theoretisch  vorstellbar.  Alsdann  liegt  das 
Fundamentum  divisionis  letzten  Endes  in  den  Zeitverhältnissen  und  ins- 
besondere der  Zeitdauer  des  Entstehungsvorganges.  Handelt  es  sich 
um  Gebilde  säkulärer  Entstehung,  so  sind  sie  als  epirogen  zu  klassifi- 
zieren, trotz  der  örtlich  einmal  etwas  kleineren  Weite.  Sind  sie  epi- 
sodischer Entstehung  gleich  den  Falten,  Überschiebungen  usw.,  so  sind 
sie  zur  Orogenese  zu  stellen.  In  der  praktischen  Handhabung  dieses 
zunächst  theoretischen  Kriteriums  kommt  es  auf  die  Vorgeschichte  des 
Gebildes  an.  Fällt  die  „Mulde"  annähernd  mit  einem  ehemaligen  Becken 
oder  fällt  der  „Sattel"  annähernd  mit  einer  ehemaligen  Schwelle  zu- 
sammen, so  handelt  es  sich  um  epirogene  Gebilde;  sind  aber  die  Sättel 
und  Mulden  nur  kleine  Teile  eines  ausgedehnteren  Schichtsystems  mit 
einigermaßen  übereinstimmender  Vorgeschichte,  nur  kleine  Teile  ehe- 
maliger größerer  Becken,  so  handelt  es  sich  um  orogene  Falten  (St  X, 
S.  199). 

Hier  haben  wir  also  wieder  ein  Beispiel  dafür,  daß  die  Paläogeo- 
graphie  der  Tektonik  zu  Hilfe  kommen  muß. 
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2.  Die  Mittelschwellen  der  Oeosynklinalen 

Kleinwellige  ündationen  kommen  vielfach  dadurch  zustande,  daß 
die  epirogene  Verbiegung  sich  differenziert,  indem  z.  B.  innerhalb  größerer 
aufsteigender  Zonen  sich  bestimmte  Unterzonen  einbiegen,  oder  indem 
innerhalb  großer  sinkender  Zonen  sich  bestimmte  Unterzonen  aufwölben. 
I  In  den  Kreis  dieser  Erscheinungen  gehören  z.  B.  die  Mittelschwellen 
der  Geosynklinalen,  die  sich  im  Laufe  der  Geschichte  einer  Geosynklinale 
einstellen  können  und  dann  allmählich  fortbilden.  Hang  hat  sie  wohl 
als  erster  erkannt  und  gedeutet,  und  zwar  zunächst  auf  Grund  seiner 
Untersuchungen  über  die  faziellen  Verhältnisse  der  Juraablagerungen  in  den 
französischen  Westalpen  im  Gebiete  zwischen  Gap  und  Digne^).  Wenn 
er  nun  diese  hier  von  mir  zur  Epirogenese  gestellten  Mittelschwellen  als 
orogen  bezeichnet,  so  liegt  das  natürlich  nicht  an  einer  abweichenden 
Auffassung  über  ihre  Entstehung,  sondern  allein  an  der  andersartigen 
Definition  der  Begriffe  (vgl.  S.  15).  Durch  solche  Mittelschwellen  wird 
die  ursprünglich  einheitliche  Geosynklinale  in  zwei  Sondergeosynklinalen 
zerlegt,  und  Hang  zeigt  nun,  wie  dieses  in  den  Sedimentationsverhält- 
nissen zum  Ausdruck  kommen  kann. 

Nach  Haug  (Traite,  S.  164/165)  ist  in  der  heutigen  Morphologie 
der  Mittelrücken  zwischen  den  beiden  Sundagräben  südlich  von  Java 
eine  echte  Mittelschwelle,  und  auch  der  Mittelrücken  im  Boden  des 
Atlantischen  Ozeans  wird  als  solche  angesprochen. 

Die  Ausbildung  von  Mittelschwellen  in  den  Senken  des  Sierren- 
gebietes  Nordwestargentiniens  und  die  Widerspiegelung  solcher  Ereignisse 
in  der  Sedimentation  hat  in  schöner  Weise  W.  Penck  geschildert 
(vgl.  Kap.  4). 

3.  General-  und  Spezialnndationen 

In  dem  soeben  betrachteten  Falle  der  Mittelschwelle  steht  der 
abwärtigen  Generalundation  der  Geosynklinale  die  aufwärtige  Spezial- 
undation  der  Mittelschwelle  gegenüber.  Überhaupt  erweisen  sich  die 
kleinwelligen  Epirogenesen  sehr  häufig  als  Spezialnndationen  (Sonder- 
undationen)  innerhalb  größerer  Einheiten,  die  als  Ganzes  eine  General- 
undation (Allgemeinundation),  mag  sie  aufwärtig  oder  abwärtig  gerichtet 
sein,  ausführen.  Von  solchen  Vorgängen  und  insbesondere  ihrer  Er- 
kennbarkeit unter  Benutzung  der  Meeresbewegungen  wird  weiterhin  noch 
eingehend  die  Rede  sein  (vgl.  Dritter  Hauptteil,  Kap.  IIB). 

^)  E.  Haug,  Les  Chaines  subalpines  entre  Gap  et  üigne.  Bull.  Serv.  Carte 
geol.  Fr.  III,  No.  21,  1891.  Vgl.  auch  E.  Haug,  Les  geosynclinaux  de  la  chaine 
alpine  pendaut  les  temps  secondaires.  C.  R.  Acad.  Sc,  14  juin  1909.  —  Ders.,  Traite 
de  geologie,  S.  164  ff. 
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Unter  die  Spezialundationen  innerhalb  größerer  epirogener  Ein- 
heiten entfallen  auch  die  Verbiegungen  innerhalb  der  jungen  Gebirge, 
so  das  von  A.  Penck  in  den  Alpen  festgestellte  Auf-  und  Abwogen  der 
„Gipfelflur",  d.  h.  einer  alten  Einebnungsfläche,  so  die  Tal  verbiegungen 
innerhalb  des  Alpenkörpers,  die  neuerdings  0.  Ampferer  erkannt  zu  haben 
glaubt.  „Die  Tektonik  spielt  im  Quartär  eine  sehr  bedeutende  Rolle,  wenn 
es  sich  auch  nicht  so  sehr  um  Faltungen,  Schiebungen  und  Verwerfungen, 
als  vielmehr  um  Verbiegungen  handelt."  „Quartäre  Einbiegungen,  wie 
jene  der  lombardischen  Ebene,  sind  auch  im  Innern  der  Alpen  in  ver- 
schiedeneu Flußgebieten  in  derselben  und  sogar  noch  größeren  Tiefe 
vorhanden."  „Diese  Hypothese  zeigt  uns  das  Alpengebiet  bis  in  die 
neueste  Zeit  herein  .  .  .  von  einer  inneren  Bewegtheit  und  Beweglich- 
keit durchdrungen,  die  man  früher  nicht  anzunehmen  wagte  ^)." 

Spezialundationen,  die  heute  noch  fortgehen,  ergeben  sich  aus 
den  Seite  22  erwähnten  französischen  Feinnivellements.  Es  wurde 
gesagt,  daß  die  jugendliche  Einsenkung  Frankreichs  im  großen  und 
ganzen  von  Süden  nach  Norden  zunimmt.  Aber  im  einzelnen  liegen 
Ungleichmäßigkeiten  derart  vor,  daß  sich  Hochgebiete  (Schwellen) 
mit  etwas  geringerer  Absenkung  und  Tiefgebiete  (Mulden)  mit  etwas 
stärkerer  Absenkung,  insgesamt  also  Spezialundationen  innerhalb  eines 
großen  Gebietes  mit  abwärtiger  Generalundation,  zu  erkennen  geben. 
E.  Kaj'ser^)  und  in  jüngster  Zeit  J.  L.  Wilser^)  haben  diese  jugend- 
lichen Vorgänge  mit  den  tektonischen  Bewegungen  der  geologischen 
Vorzeit  in  Vergleich  gebracht.  „Im  ganzen  überblickt,  hat  das  heutige 
Bild  des  Niedergehens  des  französischen  Festlandes  weniger  Gemein- 
sames mit  den  älteren  orogenetischen  Zügen,  als  vielmehr  mit  den 
epirogenetischen,  die  im  Meso-  und  Känozoikum  Land-  und  Meeres- 
verteilung, Hoch  und  Tief  bestimmt  haben"  (Wilser  a.  a.  0.,  S.  498). 
Insbesondere  kommt  die  uralte  epirogene  Absenkungszone  entlang  der 
Säone  und  Rhone  auch  in  den  jungen  Bewegungen  zum  deutlichen 
Ausdruck. 

In  den  Kreis  der  Spezialundationen  fällt  nun  auch,  was  v.  Bubnoff 
in  einer  zu  allgemein-tektonischen  Fragen  recht  schätzenswertes  Material 
bringenden  Studie*)  als  „Synorogenesen"  bezeichnet.  Ich  hatte  ja  unter 
Synorogenesen  (vgl.  S.  16)  Bewegungen  der  Erdkruste  von  epirogener 

■>  0.  Ampferer,  Über  die  Bohrung  von  ßum  bei  Hall  in  Tirol  und  quaitäre 
Verbiegungen  der  Alpentäler.    Jahrb.  Geol.  Staatsanst.  1921,  Bd.  LXXI,  S.  71  ff. 

^  E.  Kayser,  Lehrb.  d.  Allg.  Geologie.  Y.  Aufl.  1918,  S.  951-953.  —  Ders., 
Merkwürdige  Senkungen  des  Bodens  von  Frankreich.  Sitzungsber.  Bayr.  Akad.  d. 
Wiss.    Mathem.-phys.  Kl.  1922,  S.  51. 

')  J.  L.  Wilser,  Neuzeitliche  Erdkrusteubewegungen  in  Frankreich.  Zentralbl. 
f.  Mineral,  etc.  1924,  S.  486  ff. 

*)  S.  V.  Bubnoff,  Die  Gliederung  der  Erdrinde.  Fortschr.  d.  Geol.  u.  Paläont., 
heransgeg.  von  W.  Soergel,  Heft  3,  Berlin  1923. 
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Art  in  orogenen  Zeiten  —  insbesondere  Hebungen,  die  sich  außerhalb 
der  Zonen  der  Orogenese,  aber  gleichzeitig  mit  dieser  vollziehen  — 
verstanden,  und  v.  Bubnoff  glaubt  nun,  im  Sinne  der  von  mir  ge- 
wählten Bezeichnungsweise  zu  bleiben,  wenn  er  überhaupt  „Zwischen- 
glieder" zwischen  Oro-  und  Epirogenese  als  „Synorogenesen"  bezeichnet. 
Es  handelt  sich  dabei  (a.  a.  0.  S.  20)  um  „sehr  weitspannige ,  nur  aus 
den  Sedimentationsverhältnissen  deutlich  zu  rekonstruierende"  Vorgänge, 
und  zwar  (a.  a.  0.  S.  32)  innerhalb  großer  epirogener  Einheiten. 
Schon  diese  v.  Bubnoff  sehe  Definition  zeigt  die  Zugehörigkeit  seiner 
„Synorogenesen"  zu  den  Spezialundationen,  und  ebenso  ergibt  sich 
dieses  aus  dem  von  ihm  gegebenen  Beispiele  (Großfaltensystem  des  Ober- 
rheingebietes; liassische  Anlage  des  Kraichgaues;  flache,  weitspannige, 
dabei  im  Laufe  der  Zeit  sich  verlagernde  Wellenbewegungen  im  jüngeren 
Paläozoikum  der  russischen  Tafel;  Wellen  der  „embryonalen  Faltung" 
der  Alpengeosynklinale  im  Sinne  Argands;  festländische  Geosynklinalen 
der  Rotliegendzeit).  Alles  das  sind  aber  nicht  „Zwischenglieder" 
zwischen  Oro-  und  Epirogenese,  sondern  reine  Epirogenesen  im  Sinne 
der  von  mir  gegebenen  Definition,  die  auch  v.  Bubnoff  zugrunde  legt; 
denn  erfüllt  werden  ja  in  allen  diesen  Fällen  die  Grundforderungen  des 
Begriffes  Epirogenese,  nämlich  die  säkuläre  Zeitdauer,  das  Intaktbleiben 
des  Bodengefüges  und  schließlich  auch  die  Großwelligkeit ,  verglichen 
mit  den  Erscheinungen  der  Faltung.  Und  umgekehrt  sind  nicht  erfüllt 
die  Grundforderungen  der  Orogenese,  nämlich  Kurzfristigkeit  des  Vor- 
ganges und  Eintreten  von  Veränderungen  des  Bodengefüges.  Dem- 
gegenüber ist  aber  die  „Synorogenese"  in  dem  von  mir  gebrauchten 
Sinne  tatsächlich  eine  Zwischenform,  indem  sie  mit  der  Orogenese  die 
Kurzfristigkeit,  mit  der  Epirogenese  das  Intaktbleiben  des  tektonischen 
Gefüges  gemeinsam  hat. 

Die  orogenen  Mulden  (Synklinalen)  entstehen  samt  den  orogenen 
Sätteln  (Antiklinalen)  unter  Aufwärtsbewegung,  bezogen  auf  den  ozeani- 
schen Spiegel,  die  epirogenen  Becken  (Geosynklinalen)  im  allgemeinen 
unter  Abwärtsbewegung  gegenüber  diesem ,  während  die  epirogenen 
Schwellen  (Geantiklinalen)  im  allgemeinen  ihm  gegenüber  aufsteigen. 
In  gewissen  Fällen  von  „Spezialundationen",  nämlich  bei  geringerem 
Betrage  der  abwärtigen  Spezialuudation  gegenüber  dem  Ausmaße  der 
AUgemeinundation  der  größeren  Einheit,  kann  sich  aber  auch  ein 
epirogenes  Becken  (Geosynklinale)  unter  Aufwärtsbewegung  gegenüber 
dem  ozeanischen  Spiegel  fortentwickeln,  —  wie  Geantiklinalen  im 
Falle  einer  geringeren  aufwärtigen  Spezialuudation  gegenüber  der 
abwärtigen  AUgemeinundation  der  größeren  Einheit  sich  unter  Abwärts- 
bewegung gegenüber  dem  ozeanischen  Spiegel  vorübergehend  oder  dauernd 
fortbilden  können  (St.  XI,  S.  200).  Ich  verweise  auf  das  später  noch 
zu  behandelnde  Beispiel  des  Molukkengebietes. 
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4.  Zwei  Schulbeispiele  kleinwelliger  Undationen  und  des  Hinzutreten» 

orogener  Erscheinungen 

Sind  außer  den  epirogenen  Vorgängen  auch  orogene  eingetreten, 
sei  es  nach  der  Epirogenese,  sei  es  in  Unterbrechung  derselben,  so  ist 
es  oft  nicht  ganz  leicht,  aus  dem  heute  vorliegenden  Erdbilde  den  epi- 
rogenen Vorgang  der  Undation  wieder  rein  herauszuschälen.  So  werden 
ja  auch  immer  wieder  Erscheinungen,  die  mit  der  Epirogenese  an  sich 
nichts  zu  tun  haben,  sondern  die  nur  spätere  Zutaten  zu  dem  im  wesent- 
lichen durch  Epirogenese  geschaffenen  Bilde  sind,  als  Teile  der  Epiro- 
genese angesprochen.  .Davon  wird  noch  oft  die  Rede  sein  müssen.  So 
entwickelt  sich  die  Vorstellung,  daß  die  Epirogenesen  mit  gewissen  Er- 
scheinungen, die  sonst  als  orogen  gelten,  auch  zeitlich  und  kausal  ver- 
knüpft sein  können,  indem  übersehen  wird,  daß  sich  Dinge  zweierlei 
Art  nacheinander  abgespielt  haben. 

Beispiele  sind  der  beste  Weg,  Vorstellungen  zu  erläutern.  Und 
wenn  ich  im  folgenden  zwei  Beispiele  von  kleinwelligen  Undationen, 
und  zwar  in  beiden  Fällen  gestützt  auf  ausgezeichnete  Untersuchungen 
und  Darstellungen  von  W.  Penck,  behandle,  so  geschieht  das  erstens, 
um  die  ganze  Vorstellung  einer  kleinwelligen  Undation  durch  die  Er- 
örterung von  z'wei,  wiegen  des  Grades  ihrer  Erforschtheit  besonders 
geeigneten  Fällen  noch  eindringlicher  zu  machen,  und  zweitens,  um 
Beispiele  für  die  m.  E.  erforderliche  Art  der  zeitlichen  Abtrennung 
orogener  Nebenerscheinungen  von  dem  epirogenen  Hauptbilde  zu  geben. 

o)  Die  Ova  Kleinasiens 

Besonders  charakteristische  Erscheinungen  sind  weithin  in  Klein- 
asien die  „Ova",  d.  h.  mehr  oder  weniger  langgestreckte  Senken  zwischen 
Bergketten.  Hinsichtlich  dieser  habe  ich  mich  auf  Grundlage  der 
Untersuchungen  und  Darstellungen  von  Walther  Penck ')  schon  einmal 
geäußert  (St.  X,  S.  203). 

Sie  geben  zusammen  mit  den  Bewegungen  der  Bergketten  das  Bild 
einer  im  Mio-Pliozän  nach  längerer  Verebnungszeit  einsetzenden  und 
hauptsächlich  im  Pliozän  und  Quartär  wirksamen  „Großfaltung".  Das 
Säkuläre  des  Bewegungsvorganges  charakterisiert  diese  Großfaltung  als 
eine  epirogene  Erscheinung  und  charakterisiert  trotz  der  für  epirogene 
Verhältnisse  kleinen  Weite  die  Mulden  als  Geosynklinalen  und  die  Sättel 
als  Geantiklinalen.  Auch  an  orogenen  Erscheinungen  fehlt  es  bei  den 
von  W.  Penck  geschilderten  Großfalten  nicht,  und  nach  Penck  sind 
sie  „Begleiterscheinungen"  des  Großfaltenbaues ,  den  er  ja  überhaupt 
für  eine  „echte"  Faltung  hält.    Aber  es  handelt  sich  in  den  örtlichen 


Walther  Penck,  Die  tektonischen  Grundzüge  Westkleinasiens.  Stuttgart  1918.^ 
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Zerknitterungen,  Faltungen,  Schleppungen  und  sonstigen  Störungen  der 
mio-pliozänen  Schichten,  die  besonders  an  die  Randzonen  der  Großmulden 
gebunden  zu  sein  scheinen,  um  typisch  orogene  Erscheinungen,  und 
deshalb  müssen  wir  sie  von  der  eigentlichen  Großfaltenbildung  als  Vor- 
gänge von  orogener  Art  scharf  abtrennen.  Sie  sind,  was  ihr  Alter  an- 
langt, einerseits  postlevantinisch  und  anderseits  älter,  als  gewisse  junge 
Verebnungen,  und  so  spricht  nichts  dagegen,  sie  der  in  weiten  Teilen 
der  eurasiatischen  Gebirge  nachweisbaren  und  weiterhin  noch  eingehend 
zu  behandelnden  „wallachischen",  jedenfalls  aber  einer  episodischen  Dis- 
lokationsphase zuzuteilen. 

Dabei  handelt  es  sich  um  den  Fall  einer  Spezialundation  innerhalb 
einer  größeren  epirogenen  Einheit.  Die  Epirogenese  dieser  größeren 
Einheit  äußert  sich  in  ihrer  „regionalen"  Hebung,  die  das  Gesamtsystem 
der  Großfalten  ergreift,  und  W.  Penck  schildert  uns  nun,  wie  im  all- 
gemeinen in  den  Synklinalen  die  lokale  Senkung  über  die  regionale 
Hebung  überwiegt,  was  Sedimentationen  in  den  Synklinalen  zur  Folge 
hat  und  die  Denudation  auf  die  Antiklinalen  beschränkt,  wie  aber 
anderseits  das  zeitweilige  Überwiegen  der  regionalen  Hebung  über  die 
abwärtige  Großfaltung  der  Synklinalen  zur  Ausräumung  der  Synklinalen 
führen  kann. 

So  sind  für  mich  auf  Grundlage  der  Untersuchungen  und  Schilde- 
rungen Walther  Pencks  die  „Großmulden"  („Ova")  Kleinasiens  Gebilde 
einer  abwärtigen  Spezialundation  innerhalb  einer  größeren  Einheit  mit 
vorherrschend  aufwärtiger  AUgemeinundation,  die  in  einem  oder  vielleicht 
auch  zwei  orogenen  Zwischen-  oder  Nachakten  —  besonders  wohl  in 
der  Phase  der  „wallachischen"  Gebirgsbildung  —  tektonisch  etwas 
umgestaltet,  zum  Teil  dabei  auch  zu  „Gräben"  verwandelt  worden  sind. 

f.)  Die  Ketten  und  Wannen  im  Gebiete  der  pampinen  Sierren  Nordwestargentiniens 

Das  zweite  Beispiel  relativ  kleinwelliger  Epirogenesen  betrifft  die 
Ketten  und  die  sie  trennenden  Wannen  (Bolsone)  Nordwestargentiniens 
im  Gebiete  der  pampinen  Sierren,  die  nach  Norden  in  die  Puna  de 
Atakama  eintreten^).  Die  Ketten  und  Wannen  geben  nach  W.  Penck 
das  Bild  einer  „Großfaltung".  Dabei  werden  insbesondere  die  Sedimente 
der  Wannen  als  Korrelate  der  in  den  angrenzenden  Ketten  vor  sich 
gehenden  tektonischen  Bewegungen  ausgewertet.  Zum  Innern  der 
säkulär  sinkenden  Wannen  gelangen  vorzugsweise  feinkörnige  Stoffe, 
die  beiderseits  allmählich  zu  den  groben  Schuttmassen  der  gebirgsnahen 


W.  Penck,  t)ber  die  Formen  andiner  Krustenbewegungen  und  ihre  Beziehungen 
zur  Sedimentation.    Geol.  Rundsch.  1923,  Bd.  14,  S.  301  ff. 

Vgl.  auch  W.  Penck,  Der  Südrand  der  Puna  de  Atacama.    Abhandl.  Sachs, 
Akad.  d.  Wiss.    Math.-phys.  Kl.  Bd.  XXXVII,  Nr.  1,  1920. 
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Zonen  übergehen.  In  allen  Einzelheiten  wird  erläutert,  wie  im  Laufe 
der  Entwicklung  inmitten  solcher  Senken  neue  Ketten  auftauchen  und 
neue  Abtragungszonen  bilden.  So  entsteht  inmitten  eines  weiten 
Beckens  westlich  der  schon  oberkretazisch  angelegten  Sierra  de  Fiambalä 
in  nachuntertertiärer  Zeit  die  Famatina-Kette,  und  sie  entsendet  in  der 
Folgezeit,  indem  sie  immer  mehr  aufsteigt,  ihre  Abtragungsstoffe  in  die 
beiderseits  verbliebenen  schmäleren  Senken,  deren  östliche  der  Bolson 
von  Fiambalä  ist.  Mehrere  Diskordanzen  zeigen  sich  in  den  Schicht- 
serien zu  beiden  Seiten  der  Ketten;  aber  nach  dem  Innern  verklingen 
sie,  indem  sie  in  Schichtfugen  übergehen. 

Zur  Veranschaulichung  der  Größenverhältnisse  sei  bemerkt,  daß 
z.  B.  der  Bolson  von  Fiambalä  eine  Breite  von  10 — 30  km  besitzt. 

Der  „Grundzug  der  Entwicklung"  ist  nach  Penck  die  Kontinuität 
der  Bewegung.  Jede  Kette  steigt  vom  Zeitpunkt  ihres  Erscheinens  an 
unausgesetzt  empor,  und  augenscheinlich  sind  diese  Bewegungen  der 
Ketten  auch  heute  noch  nicht  beendet.  „Die  Senken  sind  Mulden,  die 
Ketten  Sättel."  Aber  es  handelt  sich  bei  dieser  Großfaltung  nicht  um 
„echte"  Falten,  wie  Penck  annimmt,  mögen  die  Ketten  und  Senken 
auch  „gesellig"  und  „systembildend"  auftreten,  mögen  sie  auch  im  Laufe 
ihrer  Entwicklung  ihre  Höhe,  Breite  und  Länge  ändern.  Alles  das  sind 
keine  entscheidenden  Charakteristika  der  Faltung  gegenüber  einer  epi- 
rogenen  Großfaltung;  vielmehr  kommt  es  auf  die  Zeitverhältnisse,  d.  h. 
auf  die  ja  gerade  von  Penck  immer  wieder  betonte  Kontinuität  der 
Bewegungen,  die  sich  insbesondere  aus  den  Verhältnissen  der  Sedimen- 
tation ergibt,  an.  Allerdings  erklärt  ebensowenig  wie  im  Falle  der  Ova 
Kleinasiens  die  Epirogenese  allein  das  heutige  Bild,  denn  hinzugekommen 
sind  —  nun  aber  in  ganz  bestimmten  Zeitpunkten,  die  durch  Diskor- 
danzen angegeben  sind  (zwischen  Oberkreide  und  „unterem"  Tertiär, 
zwischen  „unterem"  und  „mittlerem"  Tertiär,  zwischen  „mittlerem"  und 
„oberstem"  Tertiär)  —  die  echt  orogenen  Erscheinungen  der  steilen 
Schichtaufrichtungen,  Brüche,  Überschiebungen  und  Falten,  die  allerdings 
nach  dem  Innern  der  Becken  verklingen.  Das  Verklingen  der  Dis- 
kordanzen nach  dem  Beckeninnern ,  ihr  „Übergehen  in  Schichtfugen", 
hat  sein  Analogen  in  sehr  vielen  Sedimentationsräumen,  in  deren  Rand- 
zonen sich  Faltungen  ereigneten,  während  die  inneren  Zonen  von  ihr 
nicht  ergriffen  wurden.  Daß  aber  die  Einzelserien  zwischen  den  drei 
bis  vier  großen  Diskordanzen  nicht  nur  im  Innern,  sondern  auch 
an  den  Rändern  der  Senken  in  sich  konkordant  sind,  ist  der  Aus- 
druck des  Fehlens  jeglicher  orogener  Vorgänge  während  ihrer  Ab- 
lagerungszeit. 

So  gewinnen  die  Ketten  durch  das  Hinzutreten  von  Längsbrüchen 
und  Längsüberschiebungen  Merkmale  eines  Schollenbaues  nach  Art  der 
Basin  Ranges.  Nach  Penck  sollen  auch  die  neuen  Ketten  inmitten  der 
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Bolsone  durch  Faltung  entstehen.  Somit  besäßen  sie  zwar  eine  orogene 
Anlage,  aber  eine  epirogene  Fortentwicklung,  denn  das  Wachstum  der 
Ketten  überdauert  die  Faltung  der  Schichten.  Wir  ständen  hier  wieder 
einem  Falle  der  epirogenen  En-bloc-Hebung  orogen  geformter  Einheiten 
gegenüber. 

III.  Stabilität  und  Mobiütät 
A.  Die  Begriffe  Stabilität  und  Mobilität 

Unter  „Stabilität"  und  „Mobilität"  eines  Gesteins  oder  einer 
ganzen  Erdzone  verstehen  wir  den  die  tektonische  Umgestaltung 
und  speziell  die  Einpassung  in  engeren  Raum  erschwerenden  oder 
erleichternden  Zustand  (St.  VII,  S.  101).  Als  „mobile"  und  „stabile" 
Zonen  hat  in  diesem  Sinne  auch  E.  Hang  die  Geosynklinalen  und 
Festlandsschwellen  einander  gegenübergestellt.  Mobil  käme  also  auf 
„nachgibig  gegen  den  tektonischen  Druck" ,  stabil  auf  „widersetzlich 
gegen  den  tektonischen  Druck"  heraus.  F.  Rinne  gebraucht  in  diesem 
Sinne  den  sehr  treffenden  Ausdruck  „Dislokationsfähigkeit".  Mobile 
und  stabile  Körper  sind  nicht  so  sehr  der  Art,  als  vielmehr  dem  Grade 
nach  verschieden,  denn  absolut  stabile  Körper,  d.  h.  solche,  die  über- 
haupt nicht  mehr  umformbar  sind,  gibt  es  ebensowenig,  wie  absolut 
mobile,  d.  h.  solche,  die  sich  ohne  Widerstand  durch  den  tektonischen 
Druck  einengen  lassen ;  so  gebrauchen  wir  die  Bezeichnungen  stabil  und 
mobil  nur  für  Zustände,  die  dem  einen  oder  anderen  Grenzfalle  mehr 
genähert  sind. 

Die  bei  der  Einengung  auf  engere  Räume  eintretenden  Ver- 
biegungen  der  Schichten  werden  in  hohem  Maße  durch  die  Plastizi- 
tät, d.  h.  nach  T  am  mann  die  reziproke  innere  Reibung,  erleichtert,  und. 
deshalb  sind  die  Faktoren,  die  die  Plastizität  erhöhen,  zugleich  die 
„mobilisierenden".  Diese  Faktoren  sind  Belastung,  Temperatur  und 
orogener  Druck.  Die  Mobilität  der  Gesteinsmassen,  die  uns  an  der 
Oberfläche  unserer  Erdkruste  entgegentreten,  ist  nun  abhängig  von  der 
Beschaffenheit  der  Einzelmaterialien  und  vom  ganzen  Gesteinsverbande. 
Ein  stark  gefalteter  Boden  zeigt  nach  allgemeinen  Erfahrungen  eine- 
erhebliche Widerstandskraft  gegen  neue  Verbiegung,  besonders  wenn 
sie  nicht  im  Sinne  der  alten  Faltenwelle  verläuft,  während  vielleicht  die 
Mehrzahl  der  Komponenten  dieses  Bodens  als  Einzelplatten  der  Ver- 
biegung verhältnismäßig  geringen  Widerstand  entgegensetzen  würden. 
So  haben  wir  die  Spezialmobilität  des  einzelnen  Gesteinsstückes  von 
der  „Komplexmobilität"  einer  größeren  Einheit  zu  unterscheiden. 
(St.  VII,  S.  102). 
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B.  Stabilisierende  Vorgänge 

Wir  sprachen  von  der  Versteifung  der  Erdzoneu  durch  Faltung-. 
Wir  erblicken  bei  ihr  die  Ursache  der  Erstairung  in  der  Zusammen- 
stauchung der  vorher  flachen  Schichttafeln,  also  in  der  Verleihung 
des  neuen  Gefüges.  oder  doch  in  Verhältnissen,  die  mit  der  Faltung  in 
Zusammenhang  stehen,  in  dem  Eindringen  glutflüssiger  Massen 
und  der  Durchsetzung  des  Gebirgskorpers  in  seinem  aufragenden  und 
sichtbaren,  sicherlich  aber  noch  viel  mehr  in  seinen  tieferen  versenkten 
Teilen  mit  solchem  Glutfluß,  der  in  seiner  außerordentlichen  Beweglich- 
keit überall  eindringt,  nach  seiner  Fest  werdung  aber  als  Eruptivgestein 
nicht  nur  für  sich  ein  Material  größter  Starrheit  bildet,  sondern  auch, 
wie  die  Wirbelsäule  dem  Körper,  dem  ganzen  von  ihm  durchsetzten 
Gesteinskomplexe  ein  hohes  Maß  von  Festigkeit  gibt.  Von  der  „Cemen- 
tierung"  der  Schichtsysteme  durch  Granit  hat  H.  Cloos^)  in  Verwendung 
eines  Begriffes  der  bergbaulichen  Technik  gesprochen,  und  v.  Seidlitz 
hat  die  Granitintrusionen  mit  den  inneren  Streben  des  Eisenbetons  ver- 
glichen-). Weiter  wirkt  aber  versteifend,  wie  Löwl  in  seinem  Lehr- 
buche der  Geologie  annahm,  die  höhere  Lage  des  kristallinen 
Untergrundes,  die  infolge  der  Faltung  herbeigeführt  wird. 

Neuerdings  hat  Waith.  Penck^)  unter  Hinweis  darauf,  daß  auch 
gefaltete  Zonen  sich  noch  durchaus  mobil  verhalten  können,  angenommen, 
daß  weniger  die  Faltung,  als  vielmehr  die  Erstarrung  des  obersten  Teiles 
der  unter  der  Erdkruste  liegenden  Magmaschichten  die  Stabilität  des 
Bodens  bedingt.  Dabei  sollen  in  der  Magmaschicht,  gesondert  nach 
dem  spezifischen  Gewichte,  von  oben  nach  unten  die  pazifischen,  at- 
lantischen und  arktischen  (d.  h.  basaltischen)  Magmen  einander  folgen. 
Deshalb  kommen  zwar  in  mobileren  Zonen  pazifische  Magmen  zum  Aus- 
bruch, unter  den  stabileren  Zonen,  wo  die  pazifischen  erstarrt  sind,  aber 
nur  atlantische  und  arktische  und  schließlich  nur  noch  arktische. 

Gewiß  hat  Penck  darin  recht,  daß  nicht  jede  Faltung  zu  jenem 
Grade  von  Starrheit  führt,  der  neue  starke  Geosynklinal Versenkungen 
und  danach  neue  stärkere  Faltungen  ausschließt.  Darauf  komme  ich 
noch  zurück.  Es  kommt  wohl  eben  auf  den  Grad  der  Faltung  und 
auf  mancherlei  andere  Verhältnisse  an,  unter  denen  das  Eindringen 

')  H.  Cloos,  Mechanismus  tiefvulkan.  Vorgänge.  Samml.  Vieweg,  Heft  57, 
1921,  S.  30. 

*)  W.  V.  Seidlitz,  Der  Aufbau  der  deutschen  Mittelgebirge.  Jenaische  Zeitschr. 
f.  Naturwissensch.  N.  F.  Bd.  51,  1922,  S.  7. 

*)  W.  Penck,  Die  Entstehung  der  Gebirge  der  Erde.  Deutsche  Revue,  Sept. 
u.  Okt.  1921  Sonderabdr.  S.  20. 
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magniatisclier  Massen  ganz  besonders  ins  Gewicht  fällt.  Aber  ich  glaube, 
daß  Penck  das  zeitliche  Zusammenfallen  von  Faltung  und  Erstarrung 
des  Bodens,  von  dem  weiterhin  noch  nachdrücklich  die  Rede  sein  wird, 
zu  wenig  im  Auge  gehabt  hat.  Brächte  trotzdem  die  Verfestigung  der 
oberen  Magmaschichten  die  Stabilität,  so  müßte  sie  gerade  im  Zeitpunkte 
der  Faltung  eingetreten  sein.  Dafür  ist  keinerlei  plausibler  Grund  zu 
erkennen;  und  auch  W.  Penck  hat  augenscheinlich  an  allmähliche  Er- 
starrung der  magmatischen  Tiefen  und  nicht  an  solche  im  Zeitpunkte 
der  Faltung  gedacht. 

Auch  die  epirogene  Aufwärtsbewegung  kann  versteifend  wirken, 
und  zwar  namentlich  dann,  wenn  die  der  Aufwärtsbewegung  unter- 
liegenden Gebiete  noch  mobilere  Schichttafeln  tragen,  die  nun  der 
Denudation  zugeführt  werden,  bis  der  Boden  ganz  aus  „Grundgebirge" 
besteht. 

Endlich  scheinen  auch  mächtige  vulkanische  Ergüsse  eine  ge- 
steigerte Stabilität  des  Bodens  bedingen  zu  können,  und  ein  Beispiel 
dessen  scheinen  die  bei  Bozen  über  1000  m  mächtigen  permischen 
Porphyrmassen  Südtirols  zu  geben,  wovon  weiterhin  noch  die  Rede 
sein  wird. 

Ausgehend  davon,  daß  in  die  Schichtfolgen  der  Geosynklinalen  sich 
während  ihres  Absinkens  vielfach  Eruptivmassen  gerade  von  simischem 
Charakter  (gabbroide usw.  Magmen)  einschalten,  hat v.  Bubnoff  (Gliederung 
d.  Erdrinde,  a.  a.  0.  1923)  den  Versuch  gemacht,  die  Mobilität  der  Geo- 
synklinalen auf  das  Fehlen  salischer  Massen  in  ihrem  Untergrunde  und 
umgekehrt  die  Stabilität  der  Kontinentalblöcke  auf  das  Vorhanden- 
sein einer  mächtigen  salischen  Unterlage  in  Gestalt  eines  Gneissockels 
zurückzuführen.  Daß  der  Gneissockel  als  solcher  mit  seinem  festen 
Gefüge  die  Stabilität  der  Kontinentalblöcke  ganz  wesentlich  bedingt, 
ist  sicher  zutreffend,  und  daß  die  Reduktion  dieses  Sockels  z.  B. 
dadurch,  daß  mit  geosynklinalem  Absinken  Teile  von  ihm  in  die  Zone 
der  Tiefenerweichung  einrücken  (vgl.  unten),  die  Stabilität  herabsetzt, 
ist  gleichfalls  bestimmt  anzunehmen.  Aber  mit  dem  angeblichen  Fehlen 
salischer  Massen  unter  den  Geosynklinalen  ist  doch  nur  unter  Auf- 
nahme von  allerlei  Hilfshypothesen  in  Einklang  zu  bringen,  daß  oft 
genug  mit  und  nach  der  Faltung  der  Geosynklinalen  Eruptiva  von  ge- 
rade salischem  Charakter  (Granite  usw.)  aus  der  Tiefe  in  gewaltigen 
Massen  hervordringen;  man  müßte  z.  B.  annehmen,  daß  mit  bezw.  nach 
der  Faltung  von  extrageosynklinalen  Gebieten  her  salisches  Magma  in 
den  Raum  der  Geosynklinale  mit  einer  Art  Unterströmung  einwanderte, 
oder  man  müßte  mitKoßmat')  die,  wie  er  zeigt,  sowohl  bei  der  varis- 

^)  F.  Koßmat,  Die  mediterranen  Kettengebirge  in  ihrer  Beziehung  zum  Gleich- 
gewichtszustande der  Erdrinde.  Abb.  Sachs.  Akad.  d.  Wiss.  Mathem.-pbys.  Kl. 
Bd.  XXXVIII,  Nr.  TL  insbes.  S.  46. 
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cischen  wie  der  alpidischen  Faltung  erkennbare  „Umkehr  des  Magmen- 
typus" beim  Übergange  aus  der  Senkungszeit  (simische  Magmen)  zur 
Faltungszeit  (salische  Magmen)  auf  Neubildung  salischen  Magmas  aus 
den  tiefsten  Teilen  des  Faltenwulstes  zurückführen.  Aber  weiter  werden 
doch  ehemalige  Geosynklinalzonen  durch  Faltung  Teile  von  Kontinen- 
talblöcken und  müßten  also  im  Sinne  der  v.  Bubnoff sehen  Gedanken- 
gänge dabei  einen  Gneissockel  neugewinnen.  So  haben  ja  auch  die 
tertiären  Eruptionen  des  Laacher  See-Gebietes  aus  dem  Untergrunde  einer 
ehemaligen  Geosynklinale  Gneisbrocken  mitgebracht.  Und  endlich  ist  doch 
in  manchen  ehemaligen  Geosynklinalzonen  infolge  starker  Auffaltung  ein 
Gneisuntergrund  als  normales  Liegendes  der  Geosynklinalserie,  das  er  auch 
während  der  ganzen  Geosynklinalzeit  gewesen  sein  muß,  sichtbar  geworden. 

C.  Mobilisierende  Vorgänge 

Sind  Faltung,  Intrusion  und  Aufwärtsbewegung  des  starreren  Grund- 
gebirges und  und  unter  Umständen  auch  mächtige  Deckenergüsse  die 
wichtigsten  „versteifenden"  Ereignisse,  so  ist  umgekehrt  die  Senkung, 
der  die  Sedimentation  folgt,  ein  den  Untergrund  stark  mobilisierender 
Vorgang.  Wir  müssen  davon  a,usgehen,  daß  wesentliche  Mobilitäts- 
unterschiede ja  nur  in  einer  verhältnismäßig  dünnen  äußeren  Zone  der 
Erdkruste  anzunehmen  sind,  während  sie  sich  nach  der  Tiefe  mit  der 
allgemeinen  Mobilitätszunahme  stark  verschwächen  und  endlich  wohl 
verschwinden  müssen.  Die  ganze  Erdschale  von  stark  differentieller 
Mobilität  besteht  im  Bereiche  der  Massen  aus  kristallinem  oder  doch 
stark  gefaltetem  und  deswegen  recht  resistentem  „Grundgebirge",  in 
einer  Geosj^nklinale  aber  wenigstens  im  oberen  Teile  aus  leichter  faltbarem 
Sedimente,  während  die  Mächtigkeit  des  resistenteren  „Grundgebirges" 
hier  entsprechend  verringert  und  damit  die  Gesamtresistenz  um  einen 
gewissen  Teil  schwächer  ist;  die  Gesamtresistenz  vermindert  sich  ja  so- 
zusagen mit  jeder  Menge  von  neuem  Sediment,  für  die  eine  gleiche 
Menge  der  einsinkenden  Grundgebirgsunterlage  nach  der  Tiefe  zu  aus 
der  differentiell  mobilen  Erdschale  ausscheidet  und  in  die  Region  der 
allgemein  hohen  Tiefenmobilität  übertritt  (St.  IX,  S.  368).  So  werden 
die  Geosynklinalzonen  mit  zunehmendem  Einsinken  immer  mehr  zu  den 
„Erweichungsgürteln"  (Koßmat,  a.  a.  0.  S.  40)  der  Erde,  bis  eine  neu 
einsetzende  Orogenese  nicht  nur  Aufwärtsbewegung,  sondern  auch 
gründliche  Änderung  in  den  Mobilitätsverhältnissen  herbeiführt. 

In  scharfem  Gegensatze  zu  der  Auffassung,  daß  Senkung  die  Mobilität 
erhöht,  hat  Sueß  in  Senkungen  die  Ursache  der  Erstarrung  gesehen. 
Aber  z.  B.  in  Mitteleuropa  haben  ganz  offenbar  die  variscischen  Fal- 
tungen und  ihre  Begleiterscheinungen  und  nicht  die  postvariscischen 
Senkungen  die  Erstarrung  des  Bodens  hervorgerufen;  im  Gegenteil 
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haben  die  postvariscischen  Senkungen,  indem  sie  flachere  und  mobilere 
Sclüchttafeln  dorthin  brachten,  wo  vor  der  Senkung  gefaltetes  Grund- 
gebirge lag,  indem  sie  also  Material  von  geringerer  Mobilität  durch 
mobileres  ersetzten,  neue  Mobilität  und  neues  tektonisches  Leben  in 
vorher  starrere  Zonen  hineingetragen  (St.  VII,  S.  103). 

Unter  besonderer  Bezugnahme  auf  die  deutschen  Verhältnisse  habe 
ich  von  „flachgründigen"  und  „tiefgründigen"  Gebieten  gesprochen  (St.  VII, 
S.  113).  In  den  „flachgründigen"  Gebieten  ist  das  variscische  Grund- 
gebirge von  einer  flachen  Decke,  in  den  „tiefgründigen"  von  einer 
mächtigen  Folge  mesozoischer  Schichttafeln  überdeckt.  Tiefgründig  sind 
also  die  Zonen  vorangegangener  besonders  starker  Senkung.  Die  Be- 
zeichnung „flachgründig"  und  „tiefgründig"  mag  man  ganz  allgemein  zur 
Veranschaulichung  der  Mächtigkeitsverhältnisse  der  über  einem  Grund- 
gebirge liegenden  Schichtserie  und  damit  in  gewissem  Sinne  des  Falt- 
barkeitsgrades  eines  Gebietes  verwenden.  Man  mag  weiter  das  Bild 
der  „Grundlosigkeit"  der  Geosynklinalgebiete  dann  gebrauchen,  wenn 
die  Serie  ihrer  Schichten  so  mächtig  geworden  ist,  daß  das  Grundgebirge 
infolge  seiner  Tiefenlage  an  seiner  Starrheit  sehr  bedeutende  Einbuße 
erlitten  hat.  Ich  erinnere  in  diesem  Zusammenhang  auch  an  die 
Vorstellung  von  Hang,  daß  bei  sehr  tiefer  Versenkung  die  tiefsten 
Massen  der  Geosynklinale  geradezu  in  magmatischen  Zustand  übergeführt 
werden. 

Zunehmende  Senkung  macht  also  ein  „flachgi'ündiges"  Gebiet  zu 
einem  „tiefgründigen"  und  endlich  sogar  zu  einem  „grundlosen". 

Während  nach  der  bekannten  Auffassung  Alb.  Heims  die  Be- 
lastung die  Gesteine  der  Erdkruste  deformierbar  macht  und  der  tek- 
tonische  Druck  sie  dann  deformiert,  schloß  ich  aus  Verhältnissen  der 
Salzlagerstätten  (St.  VII,  S.  104,  105  u.  7.  Jahresber.  Niedersächs.  Geol. 
Ver.  1914,  S.  342,  343),  daß  der  tektonische  Druck  auch  mobili- 
sierend wirken  muß.  Eine  experimentelle  Ergänzung  dessen  bieten 
von  0.  Mügge  angeregte  Untersuchungen  von  A.  Geller')  über  den 
Fließdruck  einiger  Mineralien  der  Salzlagerstätten  bei  wechselnden  Tempe- 
raturen. Aus  ihnen  ergibt  sich  nämlich,  daß  z.  B.  Sylvin  und  Steinsalz 
in  den  Zustand  plastischer  Umformbarkeit  erst  in  Tiefen  von  10 — 12  km 
kommen  würden,  in  denen  sich  das  deutsche  permische  Salzlager  nie- 
mals befunden  hat,  daß  also  zur  Herbeiführung  der  Möglichkeit  seiner 
plastischen  Umformung  noch  ein  weiterer  Faktor  gewirkt  haben  muß, 
als  der  nur  der  tektonische  Druck  in  Frage  kommen  kann. 

^)  Vgl.  0.  Mügge,  t)ber  das  Verhalten  einiger  Minerale  der  Salzlagerstätten 
gegenüber  hohem  Druck  bei  wechselnden  Temperaturen,  nach  Versuchen  von  A.  Geller, 
Nachr.  Ges.  Wiss.  Göttingen,  Math.-phys.  Kl.  1924. 

A.  Geller,  Salztektonik  und  Salzmetamorphose.  Ztschr.  Kali  1924,  S.  297 ff. 
Die  ausführlichere  Darstellung  Gellers  erscheint  in  Ztschr.  f.  Krist.  60,  1924. 
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Eine  große  Rolle  bei  den  Verbiegungsvorgängen  nicht  nur  am 
Laboratoriumsniaterial,  sondern  auch  bei  den  Gesteinsniasseu  der  Erde 
spielt  endlich  der  Faktor  Zeit,  denn  er  überwindet  die  Starrheit  solcher 
Gesteine,  die  sich  bei  mehr  plötzlichen  Deformationsversuchen  spröde  ver- 
halten. Steinsalz  ist  relativ  spröde,  wenigstens  bei  gewöhnlichem  Druck 
und  gewöhnlicher  Temperatur;  und  doch  biegt  sich  ein  an  seinen  Enden 
unterstütztes  Steinsalzstäbchen  unter  einer  gewissen  Belastung  allmählich 
durch,  wenn  ihm  nur  die  nötige  Zeit  gelassen  wird.  So  kommt  also 
die  Zeit  gewissermaßen  noch  als  mobilisierender  Faktor  in  Betracht,  natur- 
gemäß ganz  besonders  bei  den  langsam  sich  vollziehenden  epirogenen 
Bewegungen  (St.  V,  S.  31/32). 


Zweiter  Hauptteil 

Untersuchungen  über  Grundfragen  der  Orogenese 
L  Die  Zeitverhältnisse  der  Orogenesen 

Zu  Vorstellung'en  über  das  Werden  der  Gebirge,  d.  h.  zu  ihrer 
Synthese,  kommen  wir  auf  dem  Wege  der  Analyse  dessen,  was  geworden 
ist,  und  insbesondere  der  zeitlichen  Analyse.  Denn  so  erhalten  wir  die 
Unterlage,  die  Entwicklungsstadien  zu  erkennen,  die  einander  gefolgt 
sind,  und  aus  dem  Vergleich  dieser  Stadien  den  Werdegang  zu  er- 
mitteln. So  erklärt  sich  das  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  über- 
raschende Verfahren,  daß  bei  Untersuchungen  über  Grundfragen  der 
Orogenese  die  Zeitverhältnisse  vorweggenommen  und  nicht  umgekehrt 
zunächst  die  Vorgänge  selbst  und  danach  die  Zeiten  ihres  Eintretens 
erörtert  werden. 

A.  Das  orogene  Zeitgesetz 

1.  Vorbemerkungen  betreffend  die  Altersbestimmung  der  orogenen 

Ereignisse 

Schon  Elie  de  Beaumont  hat  vor  etwa  einem  Jahrhundert 
die  Diskordanzen  als  Mittel  zur  Bestimmung  des  Eintritts  und  Alters 
von  Gebirgsbildungen  benutzt,  und  sie  sind  noch  heute  das  wesent- 
lichste Hilfsmittel  hierfür.  Um  Mißverständnissen  zu  begegnen,  be- 
merke ich  aber,  daß  ich  den  Begriff  „Diskordanz",  wie  in  der  deutschen 
geologischen  Literatur  üblich  ist,  nur  für  den  Fall  des  winkligen 
Abstoßens  der  Schichtung  des  Liegenden  am  Hangenden  gebrauche 
(Winkeldiskordanz,  „angular  discordance",  „discordance  angulaire"),  und 
nicht  auch,  wie  in  der  englischen  und  amerikanischen  und  z.  T.  auch  in 
der  französischen  Literatur  zu  geschehen  pflegt,  schon  dann,  wenn 
einfache  Unterbrechung  der  Sedimentation,  oft  verknüpft  mit  Erosion, 
vorliegt,  dabei  aber  das  Liegende  und  Hangende  parallel  geschichtet 
sind.  In  der  französischen  Literatur  hat  G.  F.  Dollfus  (Bull.  Soc. 
geol.  France,  Serie  3,  t.  IX,  S.  118)  die  Notwendigkeit  der  scharfen 
Trennung  der  „discordance  par  ravinement"  und  der  „vraie  discor- 
dance par  soulevement"  hervorgehoben  und  für  erstere  die  Bezeichnung 
„Semi-Diskordanz"  gebraucht.    In  der  amerikanischen  Literatur  hat 
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schon  K.  D.  Irving  1886  (U.  St.  Geol.  Surv.  Ann.  Rep.  VII,  S.  392,  393) 
die  „true  unconformities"  mit  Diskordanz  den  zwischen  parallelen  Schichten 
liegenden  „erosion  intervals"  gegenübergestellt.  Hier  ist  also  „uncon- 
formity"  der  Oberbegriff,  und  so  unterschied  auch  Le  Conte  1890  (Ele- 
ments of  Geology,  3"*  Ed.  1893,  S.  180)  Unterbrechungen  mit  und  ohne 
Diskordanz  nur  als  zwei  Arten  von  „unconformities",  und  ebenso  ver- 
fuhr im  wesentlichen  auch  El.  Blackwelder  (Journ.  of.  Geol.  17,  1909, 
S.  291). 

Es  bedarf  wohl  kaum  des  Hinweises,  daß  Diskordanzen  auch  durch 
tektonische  Verschiebungen  („Pseudodiskordanzen")  entstehen  können. 
Z.  B.  hat  ja  die  Frage,  ob  echte  oder  Pseudodiskordanz  vorliegt,  in  den  Alpen 
schon  mehrfach  eine  Rolle  gespielt.  Insbesondere  wird  man  bei  örtlichen 
Ausnahmefällen  diskordanter  Lagerung  in  solchen  Schichtsystemen,  in 
denen  sonst  Konkordanz  herrscht,  die  Möglichkeit  der  Pseudodiskordanz 
ins  Auge  fassen  müssen.  Sie  ist  häufig  das  Ergebnis  ungleicher  Reaktion 
lithologisch  sehr  verschiedener  Schichtsysteme  auf  den  gebirgsbildenden 
Druck  (vgl.  Kap.  „Disharmonische  Faltung").  Schichtung  in  der  hangenden 
Serie  parallel  zu  deren  Basis  und  Auftreten  von  Basalkonglomeraten 
werden  oft  die  Entscheidung  zugunsten  einer  echten  Diskordanz  bringen 
können. 

Mehrere  Diskordanzen  innerhalb  einer  Schichtfolge  ergeben  das 
Bild  wiederholter  Orogenesen.  Dabei  erkennen  wir  so  häufig,  daß  der 
jüngere  Vorgang  ganz  im  Sinne  des  älteren  verläuft.  R.  Godwin- 
Austen^)  hat  wohl  als  erster  als  Ergebnis  seiner  klassischen  Unter- 
suchungen über  die  nordfranzösisch-englischen  Faltungen,  speziell  über 
die  Fortsetzung  der  Achse  des  Artois  nach  England  hinein,  als  allgemein 
gültiges  Gesetz  hingestellt,  daß,  wenn  irgendwo  in  der  Erdkruste  be- 
trächtlichere Faltungen  oder  Störungen  stattgefunden  haben,  die  nach- 
folgenden Faltungen  den  älteren  Linien  zu  folgen  pflegen.  Ed.  Sueß 
(Antl.  d.  Erde  H,  S.  147)  hat  dann  die  Bezeichnung  „posthum"  für  eine 
solche  Gebirgsbildung  gegeben,  die  alte  Linien  vorangegangener  Fal- 
tungen wieder  aufnimmt,  die  also,  wie  ich  kurz  sagen  möchte,  „nach 
alter  Art"  oder,  wie  Löwl  (Geologie,  S.  176)  sich  ausdrückt,  nach  einer 
gewissen  und  immer  wieder  durchbrechenden  „erblichen  Anlage"  erfolgt. 
Für  tektonische  Vorgänge,  die  im  Gegensatz  hierzu  neue  Richtungen 
wählen,  die  sich  also  von  der  Tradition  lossagen,  gebrauche  ich  die 
Bezeichnung  „renegant"  („abtrünnig")  (St.  VI,  S.  293), 

Es  ist  zu  beachten,  daß  ganz  schwache  Diskordanzen  auch 
schon  durch  Epirogenesen ,  namentlich  durch  solche  von  sehr  langer 
Zeitdauer,  geschaffen  werden  können.    Solches  ist  namentlich  in  den 

^)  R.  Godwin- Austen,  On  tbe  Possible  Extension  of  the  Goal  Measures 
beneath  the  South-Eastern  Part  of  England.  Quat.  Journ.  t.  XII,  1856,  S.  38  ff., 
insbes.  S.  62. 
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Randzonen  zwischen  Geantiklinalen  und  Geosynklinalen  zu  erwarten. 
Aber  es  ist  kaum  vorstellbar,  daß  die  Schrägstellung  von  Schichten 
allein  durch  epirogene  Bewegungen  Beträge  von  mehr  als  einigen  Graden 
erreicht  haben  könnte,  und  so  werden  die  „epirogenen  Diskordanzen" 
sicher  stets  äußerst  geringfügig  und  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  wohl 
auch  nicht  in  Einzelaufschlüssen,  sondern  nur  durch  den  Wechsel  der 
Schichten  im  Liegenden  einer  transgredierenden  Serie  erkennbar  sein. 
Gewiß  ist  es  aber  sehr  schwer,  solche  epirogenen  Diskordanzen  von  ganz 
geringfügigen  orogenen  sicher  zu  unterscheiden.  Jedenfalls  ist  die 
Möglichkeit  des  Auftretens  epirogener  Diskordanzen  im  Auge  zu 
behalten,  und  es  erscheint  nicht  erlaubt,  allein  auf  das  örtliche  Vor- 
kommen einer  ganz  schwachen  Diskordanz  innerhalb  einer  sonst  stets 
konkordanten  Schichtserie  einen  orogenen  Akt  zu  begründen. 

Benutzen  wir  die  Diskordanzen  zum  Nachweis  der  Orogenesen,  so 
ist  Konkordanz  innerhalb  der  Schichtfolgen  der  Ausdruck  dessen,  daß 
keine  Orogenesen  eingetreten  sind.  Solche  Feststellungen  erfolgen  zu- 
nächst in  Einzelprofilen  und  Einzelgebieten.  Aber  indem  man  immer 
wieder  in  bestimmten  Schichtsystemen  Konkordanz  feststellt,  wo  man 
auch  ihre  Untersuchung  vornehmen  mag ,  ergibt  sich  die  Berechtigung, 
die  Bildungszeit  als  überhaupt  anorogen  anzusprechen.  Natürlich  haben 
auch  solche  Erfahrungen,  streng  gesprochen,  nur  einen  vorläufigen  Wert; 
aber  die  Wahrscheinlichkeit  ist  schließlich  sehr  gering,  in  Schichtserien, 
die  sich  immer  wieder  als  frei  von  Diskordanzen  erweisen,  an  einer 
bisher  noch  nicht  untersuchten  Stelle  der  Erde  doch  noch  eine  Diskor- 
danz aufzufinden.  Ich  denke  z.  B.  an  das  Kambrium  oder  an  die  Trias 
mit  Ausschluß  ihres  jüngsten  Teiles  oder  an  den  größten  Teil  der 
Jurazeit  oder  an  den  Hauptteil  der  Unterkreide  oder  an  das  Paläozän 
und  ältere  Eozän. 

Es  gibt  aber  auch  „Pseudokonkordanzen".  In  Fällen  starker 
Faltung  und  insbesondere  bei  steiler  Schichtenaufrichtung  können 
nämlich,  namentlich  wenn  schmiegsame  Schichtsysteme  betroffen  sind, 
primäre  Diskordanzen  verwischt  und  vorher  diskordante  Schichtfolgen 
parallel  zueinander  gestellt  sein.  Man  pflegt  in  solchen  Fällen  von 
„Akkordanzen"  zu  sprechen,  und  man  muß  sich  also  vorsehen,  daß  man 
solche  Akkordanzen  nicht  etwa  als  Beweis  für  das  Fehlen  orogener 
Bewegungen  auswertet. 

Bei  der  Verwertung  von  Geröllbildungen  für  den  Nachweis  von 
Orogenesen  ist  große  Vorsicht  geboten.  Es  ist  ja  ohne  weiteres  er- 
klärlich, daß  Geröllablagerungen  in  sehr  vielen  Fällen  die  Begleiterschei- 
nungen oder,  richtiger  gesagt,  Folgeerscheinungen  von  Orogenesen  sind, 
denn  die  durch  die  Orogenesen  geschaffenen  Hochgebiete  unterliegen 
der  Abtragung.  Die  Geröllbildung  hält  nun  aber  nach  einem  orogenen 
Akt  oft  recht  lange  an,  vielleicht  durch  ganze  Formationen  hindurch. 
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Das  niao'  in  nianclien  Fällen  nur  der  Ausdruck  der  allmählichen  Abtragung 
der  durch  die  Orogenesen  geschaffenen  Gebirgssystenie  sein;  aber  in 
anderen  Füllen  ist  die  Sachlage  sicher  die,  daß  (epirogene)  En  bloc- 
Hebungen  gefalteter  Gebiete  nach  der  Faltung  lange  Zeit  fortgehen  und 
die  für  die  Entstehung  der  Geröllablagerungen  erforderlichen  Gelände- 
verhältnisse immer  wieder  erneuern.  Beispiele  solcher  Geröllablagerungen 
aus  einer  Zeit,  in  der  keinerlei  Orogeuesen  eingetreten  sind,  gibt  uns 
das  deutsche  Unterrotliegend.  Wie  oft  findet  man  aber  in  der  Literatur 
die  Geröllmassen  als  Anzeichen  des  Fortganges  von  Orogenesen  ange- 
geben. Ich  denke  an  die  sog.  pyrenäische  Faltung,  die  auf  Grund  der 
mächtigen  Schuttmassen  des  „Poudingue  de  Palassou"  als  ein  vom 
jüngeren  Mitteleozän  bis  ins  Oligozän  andauernder  Akt  aufgefaßt  worden 
ist,  wovon  später  nachdrücklich  die  Rede  sein  wird  (s.  Kap.  „pyrenäische 
Faltung").  Oder  ich  denke  an  die  Geröllmassen,  die  das  Himalaya- 
Sj'stem  vom  Jungmiozän  bis  Quartär  zum  Aufbau  der  Siwälik-Schichten 
geliefert  hat.  Dabei  sind  im  ganzen  Siwälik-System  nur  zwei  Diskordanzen 
enthalten,  nämlich  erstens  zwischen  dem  Middle  und  dem  Upper  Siwälik 
und  zweitens  nach  dem  letzteren.  Sie  zeigen  zwei  Faltungen  der  subhima- 
layischen  und  wohl  auch  der  angrenzenden  himalayischen  Gebiete  an, 
während  im  übrigen  aus  der  Zeit  der  gewaltigen  Konglomeratbildung 
keinerlei  orogener  Akt  erweisbar  ist.  Ebenso  ist  es  verfehlt,  allein  auf  die 
Geröllbildungen  der  subalpinen  Molasse  orogene  Vorgänge  zu  begründen, 
so  lange  nicht  Diskordanzen  hinzutreten.  Mit  dem  gleichen  Rechte 
könnte  man  doch  auch  die  Geröllmassen  der  subvariszischen  Vortiefe 
(Oberkarbon)  als  Hinweise  auf  orogene  Ereignisse  ausgeben! 

Natürlich  können  Geröllvorkommen  das  Bild  einer  vielleicht  ander- 
weitig nachweisbaren  Orogenese  ergänzen  und  dabei  auch  zu  ihrer  ge- 
naueren Zeitbestimmung  dienen.  So  konnte  durch  die  im  jüngsten  Jura 
(Portland)  des  nördlichen  Teutoburger  Waldes  (Osning)  auftretenden  Ge- 
röllmassen der  Beweis  geführt  werden,  daß  eine  vorher  nur  als  vorkretazisch 
erkannte  Orogenese  auch  schon  älter  als  das  Unterportland  ist.  Oder  ich 
denke  an  die  GeröUe  paläozoischen  Alters,  die  im  Untersenon  des  Harzvor- 
landes plötzlich  erscheinen  und  den  Beweis  geben,  daß  damals  die  Heraus- 
hebung des  Harzes  bis  zur  Annagung  des  variszischen  Grundgebirges 
gediehen  war.  Oder  ich  denke  an  die  Gerolle  in  der  burdigalischen 
Molasse  der  französischen  subalpinen  Ketten,  die  das  Bild  einer  vor- 
burdigalischen  Heraushebung  östlich  liegender  Zonen  vor  Augen  führen 
oder  doch  wenigstens  ergänzen. 

Erhebliche  Vorsicht  ist  auch  hinsichtlich  der  Verwertung  magma- 
tischer  Intrusionen  und  Ergüsse  für  den  Nachweis  von  Orogenesen 
geboten.  Es  ist  gewiß  zutreffend,  daß  bedeutsame  magmatische  Vor- 
gänge in  vielen  Fällen  an  die  Vorgänge  der  Gebirgsbildung  kausal  und 
zeitlich  geknüpft  sind.    Aber  die  Verallgemeinerung,  daß  magmatische 
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Ergüsse  Orogenesen  beweisen,  ist  ganz  unzulässig,  denn  wir  kennen 
sehr  viele  In-  und  Extrusionen  auch  aus  anorogenen  Zeiten;  ich  denke 
z.  B.  an  die  mächtigen  Deckenergüsse  im  mitteldeutschen  Unterrotliegend 
(Ilfelder-Becken,  Halle  usw.).  Man  liest  z.  B.,  daß  die  Ergüsse  der 
ladinischen  Zeit  in  den  Südalpen  „Gebirgsbildungen"  angeben.  Aber 
wo  ist  denn  in  den  Südalpen  oder  wo  überhaupt  in  der  Welt  in  der 
Serie  der  ladinischen  Schichten  irgend  eine  Diskordanz  bekannt,  die 
zeigen  könnte,  daß  ein  älterer  Teil  der  ladinischen  Stufe  von  orogenen 
Bewegungen  erfaßt  sei,  ehe  der  jüngere  Teil  zur  Ablagerung  gekommen 
war?  Die  magmatischen  Vorgänge  haben  also,  wie  auch  die  Geröll- 
ablagerungen, nur  einen  bedingten  Wert  für  die  Feststellung  orogener 
Ereignisse,  und  in  jedem  Einzelfall  ist  mit  der  nötigen  Kritik  zu 
verfahren. 

Gänzlich  unzulässig  ist  es,  mit  Meeresbewegungen,  wie  häufig 
geschieht,  Orogenesen  begründen  zu  wollen.  Können  doch,  wovon 
weiterhin  noch  vielfach  die  Rede  sein  wird,  sowohl  Regressionen  wie 
Transgressionen  durch  rein  epirogene  Vorgänge  hervorgerufen  werden. 
Und  wenn  es  auch  richtig  ist,  daß  Orogenesen  von  Regressionen  be- 
gleitet zu  sein  pflegen,  ja,  daß  sogar  die  ganz  großen  Regressionen  der 
Erdgeschichte  in  ihrer  überwiegenden  Zahl  mit  Orogenesen  zeitlich  zu- 
sammenfallen, so  darf  man  doch  auch  hier  nicht  wieder  aus  einer  Erschei- 
nung, die  Orogenesen  nur  zu  begleiten  pflegt,  einen  Beweis  für  Orogenesen 
entnehmen  —  um  so  weniger,  als  sie  nachweisbar  auch  ohne  solche 
auftritt.  In  ganz  besonderem  Maße  ist  es  aber  verfehlt,  mit  Trans- 
gressionen Orogenesen  begründen  zu  wollen. 

2.  Inhalt  des  orogenen  Zeitgesetzes 

Der  Begriff  Orogenese  schließt  in  der  oben  gegebenen  Definition 
die  Tatsache  der  Kurzfristigkeit  gegenüber  der  langen  Dauer  der  epiro- 
genen  Vorgänge  ein.  Sie  sind  „episodische"  Ereignisse.  Sartorius 
von  Waltershausen  hat  gegenüber  den  säkulären  Bewegungen  von 
„instantanen"  (d.  h.  plötzlichen,  ruckweisen)  gesprochen,  wobei  er  aller- 
dings, entsprechend  seiner  Zeit,  den  Vulkanismus  als  Ursache  der 
letzteren  auffaßte. 

Es  werden  in  den  nachfolgenden  Ausführungen  über  die  einzelnen 
Zeitphasen  der  Orogenesen  Beispiele  über  Beispiele  dafür  gegeben  werden, 
daß  Orogenesen  gleichzeitig  in  sehr  verschiedenen  Erdgebieten  eintraten. 
Auf  diese  Erfahrungen  gründet  sich  das  „orogene  Zeitgesetz",  dem 
ich  folgende  Fassung  gegeben  habe  (St.  VIII,  S.  371): 

Alle  Gebirgsbildung  ist  an  verhältnismäßig  wenige 
und  zeitlich  engbegrenzte  Phasen  von  ±  erdweiter 
Bedeutung  gebunden. 
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Setzen  wir  noch  hinzu: 

Sie  tritt  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Erd- 
gebieten auf, 

so  erhalten  wir  unser  Zeitgesetz  in  der  Sonderform  des  „orogenen 
Gleichzeitigkeitsgesetzes"  (St.  XIII,  S.  7). 

Den  kurzen  orogenen  Phasen  stehen  also  lange  anorogene  Zeiten 
gegenüber,  in  denen  nur  epirogene  Vorgänge  sich  ereignen.  Die  an- 
orogenen  Zeiten  sind  also  zugleich  die  epirogenen.  Allerdings  ist  dieser 
Ausspruch  insofern  nicht  ganz  korrekt,  als  schließlich  auch  die  Epiro- 
genesen  in  den  orogenen  Phasen  weitergehen,  wenigstens  in  solchen 
Gebieten,  die  nicht  von  den  Orogenesen  betroffen  werden,  —  das  liegt 
ja  auch  schon  in  der  Vorstellung  der  Kontinuität  der  Epirogenese. 
Genauer  müßte  man  also  unterscheiden: 

1.  anorogene  Zeiten,  in  denen  die  tektonischen  Vorgänge  sich 
auf  Epirogenesen  beschränken, 

2.  orogene  Zeitphasen,  in  denen  in  vielen  Gebieten  Orogenesen 
sich  einstellen,  im  übrigen  aber  die  Epirogenesen  w^eiterzu- 
gehen  pflegen. 

Die  Vorgänge  von  epirogener  Art  in  den  orogenen  Zeiten  habe  ich 
ja  als  „Synorogenesen"  bezeichnet  (s.  S.  16).  Bei  ihnen  können  sich 
Verwerfungen  als  orogene  Merkmale  einstellen. 

Die  im  „orogenen  Zeitgesetz"  ausgedrückte  Vorstellung  der  Epi- 
sodizität  der  Gebirgsbildung,  die  schon  Elie  de  Beaumont  gehabt  hat, 
erfreut  sich,  wie  es  scheint,  heute  der  weitgehendsten  Anerkennung. 
Aber  doch  vermißt  man  vielfach  die  konsequente  Aufrechterhaltung 
dieser  Vorstellung;  und  vereinzelt  wird  auch  jetzt  noch  der  Ge- 
danke der  „Kontinuität  der  Gebirgsbildung"  vertreten.  Woran  liegt 
dieses? 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  angeblich  „kontinuierlicher"  Gebirgs- 
bildung werden  Gebirgsbildungen  (Orogenesen)  und  Epirogenesen  nicht 
auseinander  gehalten,  und  das  hängt  z.  T.  mit  der  Unklarheit  über 
diese  Begriffe,  wie  sie  in  der  Literatur  vielfach  noch  herrscht,  zusammen. 
Man  übersieht,  daß  „Kontinuität  der  Tektonik"  noch  lange  keine 
„Kontinuität  der  Orogenese"  ist,  oder  man  klassifiziert  Vorgänge,  die 
unzweifelhaft  in  den  Kreis  der  Epirogenese  gehören,  wie  En-bloc-Hebungen 
der  Gebirge,  als  Orogenesen. 

In  sehr  vielen  Fällen  verwechselt  man  sodann  die  wiederholte 
(posthume)  Gebirgsbildung,  namentlich  wenn  die  Wiederholung  mehrfach 
erfolgt  ist,  mit  einer  „kontinuierlichen".  So  hat  Marcel  Bertrand 
im  Pariser  Becken,  z.  B.  entlang  der  Achse  des  Artois,  dem  seit 
Godwin  Austen  geradezu  klassischen  Gebiete  der  posthumen  Ge- 
birgsbildung (s.  oben),  von  einer  „Continuite  du  phenomene  de  plisse- 
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ment"  gesprochen^).  Dort  sind  den  Falten  des  paläozoischen  Unter- 
grundes diejenigen  des  Juras  superponiert,  den  Falten  des  Juras  die 
der  Kreide,  denen  der  Kreide  diejenigen  des  Tertiärs,  und  im  allgemeinen 
verschwächt  sich  die  Faltung  von  dem  älteren  zu  dem  jüngeren  Systeme. 
Zwischen  den  Systemen  liegen  Diskordanzen,  die  eine  Reihe  von  Fal- 
tungsphaseu  angeben,  während  die  einzelnen  Systeme  in  sich 
konkordant  sind.  Tatsächlich  hat  also  Marcel  Bertrand,  wenn  er 
auch  den  Ausdruck  der  „Kontinuität"  des  Faltungsphänomens  gebraucht 
hat,  die  „Kontinuität"  nur  im  Sinne  einer  mehrfachen  Wiederholung  der 
Faltung  bewiesen  (St.  VIII,  S.  366/67). 

Gewiß  ist  es  möglich,  daß  orogene  Phasen,  die  man  dann  zu  Unter- 
phasen einer  Hauptphase  zusammenfassen  mag,  einander  relativ  schnell 
folgen;  so  hatte  die  kimmerische  Gebirgsbildung,  die  sich  im  jüngsten 
Jura  und  der  frühesten  Kreide  ereignete,  drei  Unterphasen;  so  erkennen 
wir  bei  der  großen  vorcenomanen  (austrischen)  Faltung  der  jungeuro- 
päischen Hochgebirge  zwei  Unterphasen,  deren  eine  älter,  deren  andere 
jünger  als  das  Oberalbien  ist;  gleichfalls  zerfiel  die  etwa  an  der  Wende 
von  Kreide  und  Tertiär  eingetretene  laramische  Gebirgsbildung  in  zwei 
Unterphasen,  eine  vor,  die  andere  nach  dem  Danien  und  Unterpaläozän. 
Aber  zwischen  diesen  Unterphasen  lagen  doch  immer  wieder  anorogene 
Zeiten  mit  rein  epirogenen  Vorgängen,  die  im  Wiedereinsinken  der  Geo- 
synklinalen  und  erneuter  Sedimentation  zum  Ausdruck  kommen.  Also 
liegt  auch  bei  solchen  zeitlich  sich  etwas  drängenden  orogenen  Phasen 
keine  Kontinuität,  sondern  eine  Episodizität  der  Faltung  vor. 

Die  Erkenntnis  des  Gebundenseins  der  orogenen  Vorgänge  an 
ganz  bestimmte  Termine  der  Erdgeschichte  wird  sodann  durch  die 
offenbar  ungenaue  Zeitbestimmung  der  Einzelorogenesen  erschwert.  Eine 
Faltung,  die  zwischen  einer  Stufe  der  Formation  A  und  irgend  einer 
Stufe  der  Formation  C  eingetreten  ist,  wird  kurzhin  in  die  Zeit  B  ver- 
legt, trotzdem  sie  ebensogut  bereits  im  Ausgange  von  A  oder  im  An- 
fange von  C  eingetreten  sein  könnte.  Und  ist  sich  der  Autor  auch  der 
Basis,  auf  die  er  die  Faltung  „zur  Zeit  B"  begründete,  bewußt,  so  er- 
scheint die  Faltungszeit  B  beim  nächsten  Literaturzitat  schon  als  ge- 
sicherte Tatsache.  So  ist  von  „unterdevonischen"  Faltungen  dann  die 
Bede,  wenn  das  Obersilur  noch  betroffen  ist  und  jüngeres  Unterdevon 
oder  Mitteldevon  transgredierend  auftritt;  aber  in  anderen  Fällen,  oft 
in  Nachbargebieten,  erkennt  man,  daß  auch  schon  das  ältere  Unterdevon, 
in  seinem  Hangenden  konkordant  mit  dem  jüngeren  Unterdevon  und 
Mitteldevon  verknüpft,  übergreifend  über  dem  gefalteten  Silur  sich 
findet,  daß  also  nicht  unterdevonische,  sondern  v o r unterdevonische 


')  Marcel  Bertrand,  Sur  la  Continuite  du  phenomene  de  plissement  dans  le 
bassin  de  Paris.    Bull.  Soc.  geol.  France,  Serie  3,  Bd.  XX,  S.  118  ff.,  1892. 
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Faltung  vorliegt.  So  sind  auf  Grund  derartiger  ungenauer  Zeitbe- 
stimmungen oder  gar  falscher  stratigraphischer  Unterlagen  viele  Zeiten 
mit  Unrecht  als  „gebirgsbildend"  angesprochen  worden,  und  wenn  man 
dann,  wie  ganz  kürzlich  wieder  in  der  Literatur  geschehen  ist,  ohne 
ausreichende  Kritik  solche  angeblichen  Orogenesen  anerkennt  und  zu- 
sammenstellt, und  wenn  man  dann  auch  noch  epirogene  Vorgänge  als 
orogen  bewertet  oder  Gebirgsbildungen  kurzhin  mit  Geröllbildungen 
oder  gar  mit  Meeresbewegungen  begründet,  so  muß  sich  schließlich  die 
falsche  Vorstellung,  daß  in  allen  Zeiten  der  Erde  Orogenesen  gewirkt 
haben,  ergeben. 

Bei  angeblichen  Faltungen,  die  außerhalb  der  „notorischen",  sich 
iu  vielen  Erdgebieteu  bestätigenden  Faltungsphasen  eingetreten  sein 
sollen,  pflegt  die  kritische  Nachprüfung  die  Vermutung  zu  bestätigen, 
daß  hier  ungenaue  oder  irrtümliche  Angaben  vorliegen  oder  daß  wenigstens 
das  Beweismaterial  nicht  ausreichend  ist.  Somit  ist  von  vornherein 
größte  Skepsis  gegenüber  solchen  „Outsider-Faltungen",  die  außerhalb 
der  auch  sonst  erkennbaren  Faltungsphasen  eingetreten  sein  sollen,  ge- 
boten. Immerhin  haben  wir  uns  später  mit  dem  einen  und  anderen  Falle, 
der  bisher  noch  als  „Outsider-Faltung"  erscheinen  könnte,  zu  beschäftigen. 


3.  Die  vergleichende  Metliode  der  Altersbestimmung  orogener  Vorgänge 

(Vgl.  St.  VIII,  S.  15-20) 

Nur  in  verhältnismäßig  wenigen  Fällen  läßt  sich  das  Alter  eines 
orogenen  Vorganges  schon  im  Einzelprofile  zeitlich  genau  feststellen. 
Das  ist  nur  möglich,  wenn  die  Sedimentation  gleich  nach  der  Faltung 
eingesetzt  hat  und  also  zwischen  der  dislozierten  und  der  sie  diskordant 
überdeckenden  Schicht  kein  größerer  Zeitabschnitt  liegt.  Ich  gebe  einige 
Beispiele  solcher  „unmittelbarer"  Zeitfestlegung  von  Orogenesen. 

In  Niederschlesien  steckt  in  einer  gefalteten  Serie  das  jüngere 
Unterkarbon,  während  die  diskordant  dazu  liegende  Schichtfolge  mit  dem 
tiefsten  Oberkarbon  einsetzt  (vgl.  sudetische  Faltung). 

Im  Saar- Gebiete  liegt  eine  Diskordanz  zwischen  den  jüngsten 
Schichten  des  Unterrotliegend  und  den  ältesten  des  Oberrotliegend  (vgl. 
saalische  Faltung). 

In  Nordwestdeutschland  hat  eine  Gebirgsbildung  die  Kirameridge- 
Formation  noch  betroffen,  diskordant  zu  ihr  liegt  aber  bereits  die  nächst- 
jüngere Stufe  des  Weißjura-Profiles,  die  Gigas-Schichten  (vgl.  kimmerische 
Faltung). 

Eine  hochbedeutsame  Faltung  zeigt  sich  in  den  Pyrenäen  in  den 
älteren  Gesteinen  einschließlich  Oberalbien;  das  Cenoman  überdeckt 
diesen  Faltenbau  diskordant  (austrische  Faltung). 
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Die  bekannte  Aufrichtung  des  Mesozoikums  des  nördlichen  Harz- 
vorlandes hat  noch  den  älteren  Teil  der  Granulatenstufe  (unteres 
Untersenon)  betroffen,  während  der  jüngere  Teil  der  Granulatenstufe 
die  aufgerichteten  Schichten  flach  überlagert  (vgl.  subhercynische 
Faltung). 

Im  Becken  von  Möns  ist  die  Mons-Stufe  (unteres  Paläozän)  noch 
von  gewissen  Verwerfungen  durchsetzt,  die  mittelpaläozäne  Landener 
Stufe  aber  nicht  mehr  (vgl.  laramische  Faltung). 

In  den  Ostalpen  hat  eine  Faltung  im  Drau-Save-Gebiet  das  ge- 
samte Miozän  einschließlich  des  Sarmatikums  ergriffen.  Diskordant  zum 
gefalteten  Untergrunde  liegt  die  unterpliozäne  pontische  Stufe  (vgl. 
attische  Faltung), 

Im  Faltenbau  der  französischen  subalpinen  Ketten  steckt  noch  die 
unterpliozäne  pontische  Stufe,  während  die  mittelpliozäne  Piacenza-Stufe 
flach  angelagert  ist  (vgl.  rhodanische  Faltung). 

Im  allgemeinen  liegt  aber  zwischen  einer  Orogenese  und  der  wieder- 
beginnenden Sedimentation  eine  längere  Periode  der  Denudation,  in  der 
auch  die  vor  der  Orogenese  entstandenen  Sedimente  zum  Teil  wieder 
beseitigt  werden,  und  so  ergeben  sich  längere  oder  kürzere  überliefe- 
rungslose Zeitintervalle,  innerhalb  deren  die  Gebirgsbildung  zu  irgend- 
einem, aber  unmittelbar  nicht  näher  anzugebenden  Zeitpunkte  einge- 
treten ist. 

In  solchen  Fällen  beschreiten  wir  den  Weg  der  „mittelbaren"  Zeit- 
festlegung durch  Vergleich  mit  den  Verhältnissen  in  anderen  Erdgebieten. 
Wir  ermitteln,  welche  zeitgenaue  Gebirgsbildung  innerhalb  des  in  Frage 
kommenden  Zeitintervalles  in  Nachbargebieten  oder,  —  falls  auch  hier 
keine  vergleichbaren  „unmittelbaren"  Ergebnisse  zu  erhalten  sind  — , 
überhaupt  in  der  Erdkruste  erkennbar  ist  und  teilen  dieser  tektonischen 
Phase,  fußend  auf  dem  orogenen  Zeitgesetze,  den  zunächst  nur  inner- 
halb eines  größeren  Zeitintervalles  festgelegten  Vorgang  zu.  Das  ist 
ein  Weg,  der  in  Einzelfällen  oft  genug  beschritten  worden  ist;  mir 
kommt  es  aber  hier  darauf  an,  die  Notwendigkeit  seiner  konsequenten 
Begehung  zur  Vermeidung  des  Verlegens  von  tektonischen  Ereignissen 
in  Zeitspannen,  die  sich  überall  als  anorogen  erwiesen  haben,  hervor- 
zuheben. Die  nachfolgenden  Ausführungen  über  die  einzelnen  orogenen 
Phasen  der  Vorzeit  werden  in  Fülle  Beispiele  für  diese  vergleichende 
Altersbestimmung  orogener  Vorgänge  bringen. 

Selbstverständlich  führt  diese  mittelbare  Methode  der  Altersfest- 
legung durch  Vergleich  mit  den  Verhältnissen  in  anderen  Gebieten 
keineswegs  immer  zu  eindeutigen  Resultaten,  vielmehr  ergeben  sich 
solche  nur  dann,  wenn  innerhalb  der  in  Frage  kommenden  Zeitspanne 
nur  ein  einziger  notorischer  Dislokationstermin  vorhanden  ist.  Haben 
wir  dagegen  zwei  notorische  Dislokationsphasen  innerhalb  des  in  Frage 
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kommenden  Intervalles,  so  ist  natürlich  das  mittelbar  festzustellende 
Ergebnis  zweideutig,  haben  wir  deren  drei,  so  ist  es  dreideutig  usw. 
Liegt  z.  B.  das  Oberrotliegend  über  ünterrotliegend  oder  oberstem  Ober- 
karbon, so  ist  die  vergleichende  Altersbestimmung  eindeutig,  da  iui 
Intervall  oberstes  Oberkarbon -Oberrotliegend  nur  eine  Faltungsphase 
(saalisch)  bekannt  ist.  Liegt  das  Oberrotliegend  aber  über  älterem 
Oberkarbon,  so  ist  die  Altersbestimmung  zweideutig,  denn  in  der  Zwischen- 
zeit sind  zwei  Faltungen  (saalisch  und  asturisch)  eingetreten.  Und  liegt 
es  über  Unterkarbon,  so  ergibt  die  vergleichende  Altersbestimmung  ein 
dreideutiges  Resultat,  da  im  Intervall  Unterkarbon-Oberrotliegend  drei 
Faltungsphasen  bekannt  sind  (saalisch,  asturisch,  sudetisch).  Immer- 
hin haben  auch  diese  Bezeichnungen  „eindeutig",  „zweideutig"  usw.  oft 
nur  einen  vorläufigen  Wert,  denn  neue  Forschungen  könnten  schließlich 
in  solchen  Zeiträumen,  die  wir  bisher  als  anorogen  betrachten,  neue 
orogene  Phasen  enthüllen. 

So  bin  ich  mir  dessen  durchaus  bewußt,  daß  mancher  orogene 
Einzelfall  das  ihm  in  den  nachfolgenden  Ausführungen  auf  Grund  einer 
heute  „eindeutig"  erscheinenden  mittelbaren  Zeitfestsetzung  zugeteilte 
Alter  bei  späterer  Erkennung  einer  neuen  Phase  zugunsten  dieser 
vielleicht  verlieren  wird. 

Alles  in  allem  wird  im  folgenden,  wie  ich  früher  einmal  sagte, 
„minimalistisch"  verfahren,  d.  h.  es  werden  nur  die  relativ  wenigen 
sicher  belegten  und  sich  immer  wieder  bestätigenden  orogenen  Phasen 
anerkannt,  bis  die  völlige  Unmöglichkeit  der  Einreihung  eines  orogenen 
Ergebnisses  in  irgend  eine  derselben  erwiesen  und  damit  der  unzweideutige 
Beweis  für  eine  neue  Dislokationszeit  erbracht  ist. 

Auf  diesem  Wege  kommen  wir  zu  je  8 — 10  paläozoischen,  meso- 
zoischen und  känozoischen  orogenen  Phasen,  wobei  die  sog.  „Unter- 
phasen" in  diese  Zahl  eingeschlossen  sind.  Weitere  Phasen  mögen 
durch  neue  Forschungen  erkannt  w^erden;  aber  daß  zu  den  bis  heute 
festgestellten  nicht  allzu  viele  mehr  hinzukommen  werden,  sagen  uns 
wohl  schon  jetzt  die  in  allen  Weltteilen  wiederkehrenden  Konkordanzen 
innerhalb  der  gleichen  Schichtfolgen. 

4.  Erörterungen  über  den  Gültigkeitsbereich  des  orogenen 

Zeitgesetzes 

a)  Atektonische  Dislokationen  (Pseudodislokationen) 
(Vgl.  St.  Vm,  S.  375) 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  dem  orogenen  Zeitgesetze  nicht  die 
„unechten"  Dislokationen  (Pseudodislokationen)  unterliegen,  d.  h.  die- 
jenigen Verschiebuugen  in  der  Erdkruste,  —  und  zwar  im  allgemeinen 
in  deren  alleräußersten  Zone  —  die  zwar  äußerlich  den  „echten"  Dis- 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  4 
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lokationen  gleichen  können,  jedoch  nicht  durch  die  tektonischen  Kräfte 
der  Erdrinde  hervorgerufen  worden  sind,  sondern  durch  exogene  Kräfte 
oder  durch  den  Vulkanismus. 

Beispiele  solcher  Dislokationserscheinungen  „die  nicht  mit  den 
Wirkungen  der  orogenen  Kräfte  verwechselt  werden  dürfen",  nennt 
J.  Cornet  im  2.  Bande  seiner  „Geologie"  (Möns  1910)  S.  69 — 71;  mit 
solchen  „nichttektonischen  Faltungen"  beschäftigt  sich  auch  W.  Salomon 
eingehender  (Grundzüge  der  Geologie  I,  S  139  ff). 

In  Betracht  kommen: 

1.  Schollenabsetzungen  an  Talhängen, 

2.  Hakenbildungeu, 

3.  Faltungen  an  Talhängen  infolge  Gehängegleitung,  besonders  bei 
Gleitung  schwerer  Gesteinsmassen  (subaerische  Rutschungen)^ 

4.  Subaquatische  Rutschungen, 

5.  Gletscherwirkungen  auf  den  Untergrund, 

6.  Faltung  durch  Eisstauung  im  Untergrunde  der  Gewässer, 

7.  Einbrüche  über  Auslaugungsräumen, 

8.  Auftreibungen  infolge  der  Volumzunahme  von  Gesteinsmassen 
bei  chemischer  Veränderung  („Quellfaltungen"). 

Die  AVirkungen  lakkolithischer  Intrusionen  auf  das  umgebende 
Gestein  scheiden  als  atektonisch  aus,  soweit  man  die  Intrusion  mit  H.  Cloos 
als  einen  extremen  Sonderfall  der  Tektonik  („Tektonik  des  hochmobilen 
Materials")  auffaßt.  Wohl  aber  sind  atektonisch  die  in  Begleitung  ex- 
plosiver Eruptionen  eintretenden  Dislokationserscheinungen.  Endlich 
sind  auch  diejenigen  Erdbebenspalten,  die  mit  atektonischen  Beben  zu- 
sammenhängen, wie  auch  solche  durch  tektonische  Beben  ausgelösten 
Dislokationswirkungen,  die  unter  die  obigen  Kategorien  1 — 4  fallen,  als 
atektonisch  zu  betrachten. 

Bevor  man  also  Dislokationserscheinungen  der  Vorzeit  als  in 
Widerspruch  zum  orogenen  Zeitgesetz  stehend  ansehen  möchte  oder 
bevor  man  auf  ein  Einzelvorkommen  einer  Dislokation  in  einer  im 
übrigen  als  anorogen  sich  erweisenden  Zeit  eine  besondere  orogene 
Phase  begründet,  ist  immer  wieder  die  Frage  zu  erörtern,  ob  nicht 
etwa  eine  „atektonische"  Dislokation  vorliegen  könnte.  Insbesondere 
ist  dabei  die  Möglichkeit  der  subaquatischen  und  subaerischen  Rut- 
schungen im  Auge  zu  haben,  auf  die  man  ja  neuerdings  Faltungen  und 
Fältelungeu  und  sonstige  Dislokationen  vielfach  zurückführen  möchte^).. 
Gibt  es  ferner  überhaupt  in  größerem  Umfange  „Gleitfaltungen"  im 

Arnold  Heim,  Über  rezente  und  fossile  subaquatische  Rutschungen  und 
deren  lithologische  Bedeutung.    N.  J.  f.  Min.  etc.  1908,  Bd.  2,  S.  136  ff. 

F.  F.  Hahn,  Untermeerische  Gleitung  bei  Trenton  Falls  (Nordamerika)  und  ihr 
Verhältnis  zu  ähnlichen  Störungsbildern.    N.  J.  f.  Min.  etc.,  Bd.  XXXVI,  S.  Iff.,  1913.. 

W.  Salomon,  a.  a.  0. 
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Sinne  Reyers'),  d.  h.  Faltungen  infolge  Abgleitung  von  Massen  auf 
schiefer  Bahn,  so  sind  auch  diese  als  rein  exogene  Erscheinungen  an 
sich  atektonisch^),  mögen  auch  tektonische  (orogene  oder  epirogene) 
Vorgänge  die  Miiglichkeit  zum  Abrutschen  gegeben  haben.  Dabei  könnten 
sie  sehr  wohl  im  unmittelbaren  Anschluß  an  einen  orogenen  Akt  und 
also  noch  in  einer  orogenen  Phase  erfolgt  sein,  so  daß  sie  ein  Beispiel 
für  Pseudodislokatronen  in  orogenen  Phasen  bildeten.  Aber  in  anderen 
Fällen  könnten  auch  epirogene  Hebungen  den  Rutschungsakt  eingeleitet 
haben,  und  dann  wäre  der  anorogene  Charakter  der  Gleitfaltung  in  be- 
sonderem Maße  gegeben.  Im  übrigen  besteht  aber  heute  wohl  Ein- 
mütigkeit der  Ansicht  darüber,  daß  Beyer  ein  Phänomen,  daß  in  kleinen 
Verhältnissen  eintreten  mag,  ganz  gewaltig  überschätzt  hat. 

b)  Die  Frage  der  epirogenen  Bruchbildungen 

Verwerfungen  sind  Strukturveränderungen  des  Untergrundes,  d.  h 
also  nach  der  früher  gegebenen  Definition  orogene  Erscheinungen.  Als 
solche  müßten  sie  dem  orogenen  Zeitgesetz  unterliegen,  wenn  dieses 
uneingeschränkte  Gültigkeit  besäße. 

Gibt  es  nun  wirklich  keine  Verwerfungen  der  anorogenen  (epiro- 
genen) Zeiten? 

Selbstverständlich  sind  zunächst  die  atektonischen  („unechten") 
Verwerfungen  („Pseudoverwerfungen")  hier  auszuschließen,  z.  B.  solche 
infolge  Nachbrechens  des  Deckgebirges  über  Auslaugungsräumen,  Schichten- 
zerreißungen infolge  von  Eisdruck  oder  von  Rutschungen  an  Gehängen, 
Spaltenbildungen  anläßlich  vulkanischer  Eruptionen  (vgl.  oben). 

Es  bleiben  die  „echten"  Verwerfungen.  Für  ihre  ganz  überwiegende 
Zahl  und  insbesondere  für  alle  irgendwie  beträchtlichen  trifft  aber,  soweit 
ihr  Alter  überhaupt  nachweisbar  ist,  die  Entstehung  in  den  orogenen 
Phasen  zu. 

o)  Seismische  Brüche 

Daß  es  aber  unter  den  echten  (tektonischen)  Brüchen  auch  „an- 
orogene" gibt,  wenn  auch  nur  äußerst  geringfügige,  zeigt  sich  schon  in 
ihrem  Auftreten  in  Begleitung  der  Erdbeben  der  heutigen  anoro- 
genen Zeit. 

Erdbebendislokationen,  d.  h.  meßbare  Verschiebungen  an  Erdbeben- 
spalten, sind  an  sich  seltene  Erscheinungen.  Müssen  wir  doch  zunächst 
die  reinen  Erdbebenspalten,  an  denen  keine  Verschiebungen  eingetreten 
sind,  außer  acht  lassen,  und  kommen  doch  ferner  jene  Dislokationen 
nicht  in  Betracht,  die  sich  als  rein  oberflächliche  Wirkungen  der  Erd- 

^)  Reyer,  Theoretische  Geologie,  1888,  S.  409. 

*)  Vgl.  auch  E.  Horn,  Geolog.  Rundsch.  1914,  Bd.  5,  S.  427. 
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bebenerschütterungen  an  Hängen  oder  in  lockeren  Erdmassen  bilden, 
auch  wenn  sie  in  Form  von  Verwerfungen  in  Erscheinung  treten.  Diese 
sind  unbedingt  atektonisch,  wenn  auch  durch  Erdbeben  ausgelöst.  Aber 
auch  die  dann  noch  verbleibenden  Erdbebendislokationen  sind  nicht 
durchweg  tektonisch.  Man  pflegt  ja  die  Erdbeben  ihrer  Ursache  nach 
in  tektonische,  vulkanische  (magmatische)  und  Einsturzbeben  einzuteilen; 
und  selbstverständlich  sind  alle  Dislokationen,  die  bei  Erdbeben  der 
dritten  Art  auftreten,  wie  auch  im  allgemeinen  diejenigen  bei  Erdbeben 
der  zweiten  Art,  atektonisch. 

Mag  man  nun  aber  auch  in  der  Zuteilung  der  Erdbeben  zu  den 
atektonischen  Kategorien  recht  weit  gehen,  so  bleibt  doch  immerhin 
eine  Reihe  von  jungen  Erdbebendislokationenübrig,  deren  tektonische  Natur 
sich  kaum  bestreiten  läßt,  —  d.  h.  von  kleinen  Verwerfungen,  die  in 
einer  anorogenen  Zeit,  nämlich  der  Jetztzeit  und  jüngsten  Vergangen- 
heit, entstanden  sind.  Sie  sind  Begleiterscheinungen  der  ündation, 
und  zwar  häufig  einer  solchen  in  nicht  festgefügten  Bodengebieten,  in 
denen  also  das  Schollenhaufwerk  noch  nicht  ganz  verheilt  sein  mag. 
Sie  sind  ja  in  der  Hauptsache  auch  an  Zonen  jugendlicher  Oro- 
genese gebunden.  Sodann  treten  sie  ganz  besonders  in  und  neben 
Zonen  mit  sehr  gesteigerter  ündation  auf,  bei  der  eine  Überschrei- 
tung der  Kohäsionsgrenzen  des  Gesteinsgefüges  umso  leichter  verständlich 
erscheint.  Unter  letzterem  Gesichtspunkte  mag  sich  erklären,  daß  gerade 
die  „Vortiefen"  als  Zonen  sehr  junger  und  sehr  starker  Senkung 
Ausgangsstellen  der  Erdbeben  sind,  indem  hier  eben  besonders  häufig 
untergeordnete  Bruchbildungen  vor  sich  gehen. 

Nachdrücklich  sei  aber  auf  die  außerordentlich  geringe  Sprunghöhe 
solcher  Erdbebendislokationen  hingewiesen.  So  zeigten  diejenigen  auf 
Lokris  im  Jahre  1894  IV2 — 2  m  Sprunghöhe,  diejenigen  des  mittel- 
japanischen Erdbebens  im  Jahre  1891  2,5 — 6  m,  während  bei  dem  Erd- 
beben von  San  Francisko  im  Jahre  1906  neben  stärkeren  Horizontal- 
bewegungen von  stellenweise  7  m  Verschiebungsbetrag  vertikale  Ver- 
werfungen von  nur  etwa  1  ni  Sprunghöhe  eingetreten  sind. 

Es  wäre  an  sich  nicht  zu  verwundern,  wenn  auch  aus  älteren 
anorogenen  Zeiten  Mikrobrüche  von  Art  der  heutigen  seismischen  bekannt 
würden,  und  in  diesem  Sinne  müßte  man  sich  hüten,  auf  einen  Einzel- 
fall einer  unbedeutenden  Dislokation  in  einer  sonst  als  anorogen  er- 
kannten Zeit  eine  orogene  Phase  begründen  zu  wollen.  Vielleicht 
gehört  hierher  eine  Dislokation  von  weniger  als  1  m  Sprunghöhe,  die 
R.  Ewald')  neuerdings  als  triadisch  aus  dem  Buntsandstein  von  Eber- 
bach (Neckar)  beschrieben  hat,  die  aber  schließlich  auch  mit  einer  sub- 
aquatischen  oder  subaerischen  Rutschung  zusammenhängen  oder  sonstwie 
atektonisch  sein  könnte. 


Das  orogene  Zeitgesetz 


53 


Die  Frage  der  Briichlosigkeit  des  Einsinkens  geosynkliiialer  Riinme,  einschließ- 
lich der  Ozeane  nnd  Vortiefen 

Wir  stehen  nunmehr  der  Frage  der  Bruchlosigkeit  des  Einsinkens 
der  Geosynklinalen  gegenüber.  Ausgehend  davon,  daß  in  den  Geosyn- 
klinalen  zunächst  des  deutschen  Bodens  und  insbesondere  in  den  Rand- 
zonen derselben  nirgends  Brüche  und  Diskordanzen  nachweisbar  sind, 
die  während  der  Fortentwicklung  dieser  Geosynklinalen  und  nicht  erst 
nachträglich  oder  vielleicht  auch  in  einer  orogenen  Phase,  die  sich  in 
die  Bildungszeit  der  Geosynklinalen  einschaltete,  entstanden  seien,  habe 
ich  stets  die  Auffassung  vertreten,  daß  „bis  zum  Beweise  des  Gegen- 
teiles" die  Geosynklinalen  allgemein  als  bruchlos  einsinkend  betrachtet 
werden  müssen,  —  ganz  im  Sinne  auch  der  schematischen  Dar-" 
Stellungen,  die  man  in  den  Lehrbüchern  über  die  Bildung  der  Geo- 
synklinalen zu  finden  pflegt.  Dieser  Beweis  des  Gegenteiles  scheint 
mir  in  keinem  Falle  geführt  zu  sein,  so  oft  auch  dieses  Gegenteil 
behauptet  worden  ist,  im  allgemeinen  auf  Grund  der  Tatsache,  daß 
die  alten  Geosynklinalräume  in  ihren  Randzonen  so  häufig  Verwerfungen 
aufweisen.  Hier  ist  eben  die  Nachträglichkeit  der  Bruchumrandung, 
also  die  nachträgliche  Umwandlung  der  epirogenen  Becken  zu  „Gräben" 
(„Beckengräben",  vgl.  St.  VII,  S.  138),  die  sich  daraus  ergibt,  daß  die 
Schichtserien  der  Becken  in  ihrer  Gesamtheit  und  dabei  gleichmäßig 
verworfen  sind,  nicht  erkannt  oder  wenigstens  nicht  richtig  ausgewertet 
worden.  Es  ist  ja  auch  zuzugeben,  daß  das  Einsinken  der  die  Sediment- 
massen aufnehmenden  Tiefenräume  an  Brüchen,  die  immer  wieder 
„reaktiviert"  werden,  eine  zunächst  naheliegende  Vorstellung  bildet,  die 
dazu  durch  Sueß  u.  a.  tief  in  den  Gedankenkreis  der  geologischen  Welt 
eingeführt  worden  ist.  Begegnete  uns  doch  kürzlich  noch  bei  einem 
recht  namhaften  Geologen  als  einziges  Argument  gegen  das  bruchlose 
Einsinken  von  „Spezialbecken"  das  Geständnis,  daß  er  es  sich  eben 
„nicht  anders  als  grabenförmig  vorzustellen  vermag".  Aber  solche 
Fragen  lassen  sich  nicht  gefühlsmäßig,  sondern  nur  durch  kritische 
Prüfung  der  zu  ihrer  Entscheidung  geeigneten  Fälle  lösen,  wobei  ins- 
besondere die  Reihenfolge  der  Einzelgeschehnisse,  die  in  der  Struktur 
des  Bodens  überliefert  sind,  zu  klären  ist. 

Geologie  ist  eine  rechte  Erfahrungswissenschaft,  und  die  Episodi- 
zität  der  Faltungen  und  Bruchbildungen  und  die  Bruchlosigkeit  des 
Einsinkens  der  Geosynklinalen  sind  reine  Erfahrungsergebuisse,  die  durch 
neue  Erfahrungen  umgestoßen  werden  könnten.  Offenbar  unsichere  und 
mehrdeutige  Fälle  können  aber  einen  Erfahrungssatz,  der  auf  gut  unter- 
suchten Fällen  beruht,  nicht  widerlegen,  vielmehr  muß  auch  für  sie 

^)  R.  Ewald,  Über  eine  triadische  Schichtenstörung  bei  Eberbach.  Jahresber. 
a.  Mitt.  Oberrhein.  Geol.  Ver.  1920,  N.  F.,  Bd.  IX,  S.  18—19. 
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bis  zum  Beweise  des  Gegenteiles  die  anderswo  gewonnene  Erfahrung 
Gültigkeit  haben.  Und  allen  Erfahrungen,  soweit  gut  untersuchte  Fälle 
vorliegen,  entspricht  es,  daß  die  Brüche  als  Ursache  oder  notwendige 
Vorbedingung  des  säkularen  Einsinkens  von  Erdzonen  abzulehnen  sind; 
höchstens  ist  zuzugeben,  daß  als  Folge  oder  Begleiterscheinung  des 
Einsinkens  hier  und  da  einmal  ein  kleiner  Riß  entstanden  sein  mag, 
wenn  auch  Mikrobrüche  von  nachweislich  solcher  Provenienz  bisher 
kaum  in  unseren  Schichtsystemen  gefunden,  sondern  höchstens  auf  Grund 
von  Überlegungen  seismologischer  Art  anzunehmen  sind. 

So  ist  auf  deutschem  Boden  aus  dem  Saar -Saale -„Graben"  der 
oberkarbonisch-altdj^adischen  Zeit  schon  lange  die  Saar -Saale -„Senke" 
geworden,  die  ihre  Bruchumrandung,  soweit  vorhanden,  und  damit  ihre 
Ausgestaltung  zum  „Graben"  erst  einem  der  Sedimentation  des  Senken- 
inhaltes folgenden  oder  diese  unterbrechenden  (saalische  Faltung)  oro- 
gcnen  Akte  verdankt. 

Ein  völliger  Parallelfall  hierzu  ist  m.  E.  in  den  Newark-Senken 
des  östlichen  Nordamerikas  gegeben.  Auch  dort  handelt  es  sich  um 
langgestreckte,  relativ  schmale  kontinentale  Senken,  die  sich,  wie  die 
Saar- Saale -Senke  im  Rotliegenden,  so  in  der  Trias  mit  mächtigen 
klastischen  Gesteinen  von  vorherrschend  roter  Färbung  (Newark-System), 
unterbrochen  gleich  den  Sedimenten  des  Rotliegenden  von  Decken- 
ergüssen, gefüllt  haben.  Auch  hier  steht  die  Frage  der  bruchlosen  oder 
der  grabenartigen  Einsenkung  der  Bildungsräume  der  heute  im  allge- 
meinen in  Form  von  Gräben  vorliegenden  Newark-Formation  seit  langem 
zur  Diskussion.  Schon  W.  M.  Davis')  hat  1897  beide  Möglichkeiten 
eingehend  erwogen  und  mehr  der  Auffassung  zugeneigt,  daß  es  sich 
um  bruchlose  Einbiegung  eines  vor  dem  Newark  eingeebneten  Land- 
streifens zwischen  sich  aufbiegenden  Randzonen  gehandelt  habe.  Er 
veranschaulicht  diese  Auffassung  am  Beispiel  des  Newarks  des  Connec- 
ticut Valley  durch  zwei  Profile,  deren  erstes  die  Sachlage  nach  Ent- 
stehung der  Newark-Senken,  aber  vor  ihrer  Dislozierung,  deren  zweites 
die  durch  die  postnewarkische  Dislozierung  herbeigeführte  heutige 
Erscheinung  des  Newarks  in  Gräben  darstellt.  Demgegenüber  hat 
Jos.  BarrelP)  wenigstens  an  der  Ostseite  der  Newark-Senke  Connec- 
ticuts schon  für  die  Bildungszeit  des  Newark  die  allmähliche  Einsenkung 
an  einem  Bruche,  und  zwar  dem  heutigen  Randbruche  von  über 
10000  Fuß  Sprunghöhe,  an  der  Westseite  aber  eine  bruchlose  Einsenkung 
angenommen.  Nach  ihm  ist  also  die  Newark-Senke  von  vornherein 
als  ein  „Halbgraben"  entstanden,  der  dann  durch  jüngere  Brüche  nur 

^)  W.  M.  Davis,  The  Triassic  Formation  of  Connecticut.  Eighteenth  Ann. 
Report,  U.  S.  Geol.  Surv.  1897,  Part  11,  S.  1-192. 

^)  Jos.  Barr  eil,  Central  Connecticut  in  the  Geologie  Past.  Conn.  State  Geol. 
and  Nat.  Hist.  Survey,  Bull.  23. 
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noch  relativ  geringe  Umgestaltung  erfahren  hat.  Ausschlaggebend  war 
für  ihn,  daß  im  östlichen  Randgebiete  der  Senke  grobe  Konglomerate 
im  oberen  Teile  des  Newarks  im  Gegensatz  zum  unteren  Teile  stark 
auftreten  und  die  inzwischen  eingetretene  stärkere  Heraushebung  der 
östlichen  Umrahmung  der  Senke  anzeigen.  Aber  damit  ist  doch  nicht 
im  geringsten  gesagt,  daß  diese  etwas  stärkere  Heraushebung,  auf  die  die 
Konglomeratführung  hinweist,  an  Brüchen  vor  sich  gegangen  wäre.  In 
Deutschland  wechseln  doch  im  Rotliegenden  oder  im  Buntsandstein  (Süd- 
deutschland) häufig  grobe  Konglomerate  mit  feinklastischen  Bildungen 
ab,  im  allgemeinen  wohl  auch  als  Ausdruck  der  Verstärkung  oder  Ver- 
schwächung  der  epirogenen  Heraushebung  der  tributären  Randzonen, 
aber  niemals  sind  Bruchbildungen  aus  diesen  Zeiten  nachgewiesen.  Dazu 
zeigt  ja  auch  das  von  Barrell  gegebene  Profil,  daß  das  Newark-System 
vom  östlichen  Randbruche  des  Halbgrabens  im  hangenden  und  liegenden 
Teile  gleichmäßig  betroffen  ist,  wie  bei  postnewarkischem  Alter  des- 
selben eben  der  Fall  sein  muß.  So  trifft  für  den  Newark- Graben 
mindestens  zu,  daß  seine  Entstehung  als  Graben  nicht  eindeutig  be- 
wiesen ist,  daß  er  vielmehr  mindestens  ebenso  gut  im  Rahmen  der  sonst 
über  die  Entstehung  von  Geosynklinalen  gewonnenen  Erfahrungen  als 
bruchlos  entstandene  und  nachträglich  zum  Graben  bezw.  Halbgraben 
umgestaltete  Senke  erklärt  werden  kann. 

Auch  die  Gründe,  die  Wilbur  G.  Foye^)  neuerdings  für  die 
Barrelische  „fault -monoclinal  hypothesis"  und  gegen  die  von  Davis 
bedingt  angenommene  „Geosynklinalhypothese"  beigebracht  hat,  er- 
scheinen keineswegs  stichhaltig. 

Einen  Parallelfall  zum  Connecticut  Valley  erblickt  W.  G.  Foye  mit 
Recht  in  Nordengland  im  Tal  des  Eden  entlang  dem  Westfuße  der 
Pennine  Range,  wo  auf  karbonischer  Unterlage  ein  sehr  mächtiges  und 
z.  T.  grobkonglomeratisches  Perm  und  darüber  Trias  zur  Ablagerung 
gekommen  sind.  Auch  hier  ist  die  mächtige  Schichtmasse  einer  zunächst 
w'enigstens  kontinentalen  Geosynklinale  nach  Osten  (gegen  die  Pennine 
Range)  durch  ein  gewaltiges  Bruchsystem  abgeschnitten.  Die  tieferen 
Konglomerate  („Lower  Brockram")  führen  ausschließlich  Rollstücke 
karbonischen  Kalkes,  die  nach  Art  von  Deltabildungen  von  Osten  her  zu- 
geführt worden  sind.  Demgegenüber  enthält  eine  jüngere  Konglomerat- 
masse („Upper  Brockram"),  von  der  älteren  durch  300  m  Sandstein  ge- 
trennt, in  großer  Menge  Rollstücke  äus  dem  Basalkonglomerate  des 
Unterkarbons  und  auch  solche  aus  dem  dieses  unterlagernden  Ordovizium. 
Hierin  sieht  nun  P.  F.  Kendall')  den  Hinweis  auf  Bewegungen  entlang 

*)  Wilbur  G.  Foye,  Origin  of  the  triassic  Trough  of  Connecticut.  Journ.  of 
Geol.  30,  1922,  p.  690. 

')  Vgl.  Percy  F.  Kendall  in  Handb.  Reg.  Geol,,  The  British  Isles,  1917, 

S.  188. 
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der  östlichen  Randverwerfung  zur  Zeit  der  Entstehung  des  Perms;  ins- 
besondere müssen  solche  nach  ihm  zwischen  Ablagerung  des  älteren  und 
jüngeren  Konglomerates  eingetreten  sein  und  die  älteren  Schichten, 
deren  Reste  wir  im  jüngeren  Konglomerat  finden,  der  Aufarbeitung 
zugänglich  gemacht  haben. 

M.  E.  sind  aber  auch  im  Falle  des  permischen  Beckens  des  Eden- 
Tales  die  Gründe  für  das  Absinken  an  Verwerfungen  nicht  stichhaltig, 
vielmehr  sind  die  von  Kendali  geschilderten  Verhältnisse  auch  ohnedem 
als  Folge  der  säkulären  Aufwölbung  der  an  das  Ablagerungsbecken 
nach  Osten  angrenzenden  Region,  durch  die  mit  der  Zeit  immer  ältere 
Schichten  der  Denudation  zugeführt  wurden,  sehr  wohl  erklärbar.  Die 
Unkonformität  zwischen  dem  Perm  einschließlich  des  oberpermischen 
Magnesian  Limestones  und  dem  nachfolgenden  gipsführenden  Mergel, 
über  denen  dann  konkordant  der  triadische  St.  Bees-Sandstein  folgt,  mag 
aber  mit  einer  die  Entstehung  des  Beckens  unterbrechenden  orogenen 
Phase  (pfälzische  Faltung,  s.  unten)  zusammenhängen. 

Mit  der  Auffassung,  daß  auch  die  permische  Geosynklinale  im 
Westen  der  Pennine  Range  gleich  denen  des  deutschen  Bodens  und 
gleich  den  Newark- Senken  des  östlichen  Nordamerikas  bruchlos  einge- 
sunken sei  und  ihre  Bruchumrandung  erst  nachträglich  erhalten  habe, 
deckt  sich  die  Angabe  von  Kendali  (a.  a.  0.),  daß  der  große  östliche 
Abbruch  auch  die  Trias  verwirft. 

Von  den  festländischen  Geosynklinalen  kommen  wir  zu  den  Meeren, 
und  ich  verweise  auch  hier  kurz  auf  ältere  Ausführungen  (VII,  S.  139), 
die  dahin  gehen,  daß  auch  die  Meere,  soweit  sie  nicht  als  „Urmeere" 
(Pacifik,  Arktik,  Tethys^))  von  den  ältesten  Zeiten  her  bestanden  zu 
haben  scheinen,  nicht,  wie  heute  noch  ziemlich  allgemein  angenommen 
wird,  durch  Einbruch,  sondern  wie  überhaupt  die  Geosynklinalen,  durch 
säkuläre  bruchlose  Einsenkung  entstanden  seien.  Bei  dieser  Auffassung 
stütze  ich  mich  insbesondere  auf  die  Lagerungsformen  und  Verbände  der 
Schichten  in  den  Randzonen  der  fossilen  Meere  der  Vorzeit,  die  unserer 
Betrachtung  heute  zugänglich  geworden  sind.  Es  ist  zwar  wieder  richtig, 
daß,  wie  überhaupt  die  alten  Senkungsfelder,  so  vielfach  auch  solche, 
die  durch  ihre  Wassererfüllung  als  Meer  erscheinen,  von  Verwerfungen 
umzogen  sind,  und  die  Vorstellung  liegt  nahe,  daß  mit  diesen  Ver- 
werfungen die  Entstehung  der  Becken  in  ursächlichem  Zusammenhange 
gestanden  hat.    Aber  wo  eine  genauere  zeitliche  Analyse  der  Vorgänge 


')  Wenn  man  in  diesem  Sinne  auch  das  heutige  Mittelländische  Meer  schließ- 
lich noch  als  „Urmeer"  oder  doch  als  Rest  eines  solchen  bezeichnen  will,  so  ist  aber 
festzuhalten,  daß  wohl  kaum  ein  Stück  desselben  in  der  geologischen  Entwicklung 
nicht  verlandet  gewesen  wäre,  z.  T.  sogar  mehrfach.  Viele  Teile  sind  ja  überhaupt 
erst  in  relativ  junger  Zeit  wieder  Meer  geworden.  Aber  die  hier  immer  wieder  er- 
scheinende Tendenz  zur  Meeresbildung  ist  von  Urzeiten  her  erkennbar. 
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möglich  ist,  da  gibt  sich  wieder  zu  erkennen,  daß  diese  Verwerfungen, 
soweit  nicht  gar  älter  als  die  Einsenkung  der  Meeresbecken,  nach- 
trägliche Zutaten  zu  ihnen  sind,  entstanden  in  einer  orogenen  Phase, 
die  der  geosynklinalen  Absenkung  folgte  oder  sie  unterbrach.  Diese 
Auffassung,  die  wir  in  die  Formel 

„Erst  (säkuläre)  Senkung,  dann  Bruch" 

kleiden  können,  steht  allerdings  in  stärkstem  Widerspruche  zu  dem,  was 
wir  sonst  in  der  Literatur  über  die  Entstehung  und  Fortbildung  der 
Meeresbecken  zu  lesen  pflegen  und  was  hinauskommt  auf  die  Formel 

„Erst  Bruch,  dann  Senkung". 

„Die  Einbrüche  sind  es,  welche  die  Wässer  in  tiefen  Weltmeeren  ge- 
sammelt haben",  so  sagt  Sueß  1885  im  Schlußabsatze  des  ersten  Bandes 
des  „Antlitz  der  Erde",  und  dieser  Gedanke  erscheint  auch  in  den 
späteren  Bänden  dieses  Fundamentalwerkes  immer  wieder,  so  auch  noch 
im  Schlußkapitel  des  1912  erschienenen  letzten  Bandes,  wo  es  dann 
weiter  heißt  (S.  720),  „daß  überhaupt,  mit  Ausnahme  von  Buchten  in 
Kiasküsten,  kein  Meeresteil  bekannt  ist,  der  durch  lateralen  Druck  als 
Synklinale  erzeugt  wäre."  Die  von  E.  Sueß  für  die  Entstehung  der 
Meere  durch  Einbruch  beigebrachten  Argumente,  nämlich 

1.  die  schief  oder  gar  senkrecht  zur  Struktur  des  Festlandes 
stehende  Kontur  von  Meeresräumen, 

2.  das  Abbrechen  ganzer  Faltenzüge  an  den  Küsten, 

3.  das  Herantreten  pflanzenführender  Schichten  an  die  Ufer, 
treffen,  wie  ich  a.  a.  0.  ausgeführt  habe,  aber  auch  für  solche  fossilen 
Meere  zu,  die  gewiß  nicht  eingebrochen,  sondern  bruchlos  eingesunken  sind. 
Oder  durchschnitten  nicht  auch  die  Umrisse  der  alten  deutschen  Becken 
die  Struktur  der  angrenzenden  Festländer  weithin  in  genau  so  scharfer 
Weise,  wie  etwa  der  Rand  des  Atlantischen  Ozeans  die  Struktur  der  Meseta 
an  der  Westküste  der  Iberischen  Halbinsel  oder  diejenige  der  Bretonischen 
Masse  abschneidet?  Brachen  nicht  die  variscischen  Faltenzüge  an  dem 
alten  West-,  Ost-  und  Nordostrande  der  Rheinischen  Masse  ebenso  ab,  wie 
die  armorikanischen  Falten  an  den  heutigen  atlantischen  Küsten?  Traten 
nicht  pflanzenführende  Schichten  des  Karbons  im  jüngsten  Paläozoikum 
und  im  Mesozoikum  in  Xordwestdeutschland  ebenso  an  das  Meer  heran,  wie 
heute  noch  die  von  Sueß  so  oft  im  Zusammenhange  mit  der  Entstehung 
des  Indischen  Ozeans  erwähnten  Gondwanaschichten  des  südöstlichen 
Afrikas?  Aber  trotz  des  Zutreffens  der  Sueßschen  Argumente  waren 
die  durch  Küsten  von  durchaus  „atlantischer"  Struktur  umsäumten 
deutschen  fossilen  Meere  nicht  eingebrochen,  sondern  bruchlos  ein- 
gesunken. 

Wenn  aber  die  Argumente  hier  keine  beweisende  Kraft  haben,  so 
kann  man  die  beweisende  Kraft  auch  an  anderer  Stelle  nicht  anerkennen. 
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Die  Verhältnisse,  die  Sueß  hervorhebt,  beweisen  nur  eine  Absenkung 
des  Meeresraumes  ganz  allgemein,  nicht  aber  die  Absenkung  an  Brüchen. 
Daß  sich  der  Strand  weithin  senkrecht  oder  schief  zu  den  alten  Falten 
einstellte,  erklärt  sich  durch  ganz  andere  Verhältnisse,  nämlich  durch 
die  Neuorientierung  der  nach  der  Faltung  einsetzenden  Undation,  und 
den  Gründen  dieser  Neuorientierung  müssen  wir  nachgehen,  um  das  zu 
deuten,  was  im  Sinne  von  E.  Sueß  die  Entstehung  der  Meeresbecken 
durch  Einbruch  beweisen  soll  (St.  VII,  S.  139/140). 

E.  Kayser  (Lehrbuch  der  Geologie  7.  und  8.  Auflage  II.  Bd.  S.  311, 
Anm.  2)  hält  die  Frage,  ob  die  Meere  bruchlos  oder  unter  Bruchbildung 
eingesunken  seien,  für  nebensächlich.  Ich  lege  aber  deshalb  Wert  auf  sie, 
weil  das  Einsinken  an  Brüchen  auch  in  anorogenen  Zeiten  eine  erheb- 
liche Ausnahme  vom  orogenen  Zeitgesetze  oder  wenigstens  von  der  Ein- 
beziehung auch  der  Verwerfungsvorgänge  in  dieses  bilden  würde.  E.  Ka5'ser 
hebt  dann  hervor,  daß  die  von  mir  hinsichtlich  der  bruchlosen  Einsenkung 
behandelten  Meere  des  Zechsteins,  Muschelkalks,  Juras,  Neokoms  usw. 
Flachmeere  seien,  und  hält  es  für  sehr  gewagt,  die  aus  den  Erscheinungen 
solcher  Flachmeere  gezogenen  Schlüsse  auf  die  tieferen  ozeanischen 
Becken  zu  übertragen. 

Aber  ist  nicht  z.  B.  die  Tethys  der  devonischen  Zeit  ein  Meer 
nach  Art  der  tieferen  ozeanischen  Becken  gewesen?  Wie  aber  der 
Rand  der  Tethys  nach  der  kaledonischen  Faltung  sich  entwickelt  hat, 
wissen  wir  z.  B.  aus  den  südlichen  Randgebieten  des  Brabanter  Massivs. 
Dort  schiebt  sich,  beginnend  mit  dem  Gedinnien,  das  devonische  Meer 
allmählich  nordwärts  vor,  während  im  Süden  der  Boden  immer  mehr  ein- 
sinkt. Bekannt  sind  aus  besten  Aufschlüssen  durch  die  Untersuchungen 
französischer  und  belgischer  Geologen  die  Schichtverbände  jener  Zeit,  aber 
nirgends  ist  innerhalb  der  devonischen  Schichtfolge  in  der  Randzone 
des  Brabanter  Massivs  eine  Diskordanz  zu  erkennen,  nirgends  lassen 
sich  Verwerfungen  oder  sonstige  Störungen  nachweisen,  die  zu  jener 
Zeit,  als  die  Tethys  hier  einsank,  entstanden  oder  wieder  aufgerissen 
wären.  Nichts  anderes  erkennt  man  als  eine  allmähliche  Erweiterung  und 
Vertiefung  eines  Meeresbeckens  auf  einem  vorher  landfest  gewesenen  Boden. 

Die  „bruchlose"  Einsenkung  der  Meeresbecken  wie  überhaupt  der 
Geosynklinalen  schließt  natürlich  nicht  MikroVerschiebungen  nach  Art 
unserer  heutigen  seismischen  als  unbedeutende  Begleiterscheinungen 
des  säknlären  Einsinkens  aus.  Aber  dagegen,  daß  in  der  Randzone 
der  Festländer  Verwerfungen  als  bedingend  für  den  Absenkungsvor- 
gang aufgetreten  seien,  ja  daß  solche  überhaupt  einmal  während  der 
säkulären  Absenkung  irgendwie  beträchtlicheres  Ausmaß  erreicht  hätten, 
muß  man  sich  auf  Grund  der  Feststellungen  in  den  Randzonen  der 
fossilen  Meere  wenden,  solange  nicht  einmal  der  Beweis  des  Gegenteils 
in  unanfechtbarer  Weise  geführt  worden  ist. 
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Der  Vergleich  mit  den  „fossilen"  Vortiefen  der  vorzeitlichen  Ge- 
birge hat  mich  dazu  geführt,  auch  die  rezenten  Vortiefen  („Saumtiefen"), 
die  in  Form  sogenannter  „Tiefseegräben"  Küsten  und  Inselketten  ins- 
besondere im  Gebiete  des  Pazifik  begleiten,  als  geosynklinale  Einsenkungen 
aufzufassen  im  Gegensatz  zu  der  älteren  Deutung  derselben  als  tektonische 
Gräben  (St.  IX).  Nun  zeigen  die  Tiefseegräben  eine  besonders  hohe 
Seismizität,  und  deshalb  möchte  A.  Sieberg^)  sie  im  Verfolg  seiner 
außerordentlich  wertvollen  Studien  über  die  Verbreitung  der  Erdbeben 
und  deren  Zusammenhang  mit  den  geologischen  Verhältnissen  des  Bodens 
wieder  als  Gräben  entlang  „gewaltigen  Verwerfungen"  auffassen. 

Aber  auch  die  Seismik  der  Tiefseegräben  erklärt  sich  durchaus 
durch  allerdings  sich  häufende  Mikrobruchbildung;  die  Häufung  dürfte 
W'Ohl  mit  der  relativen  Stärke  des  geosynklinalen  Einsinkens  zusammen- 
hängen, die  schon  aus  der  Tatsache,  daß  die  Rinnen  nicht  aufgefüllt 
sind,  hervorgeht.  Keineswegs  darf  man  aber  m.  E.  aus  den  vielen  Erd- 
erschütterungen, die  heute  von  den  Tiefseegräben  ihren  Ausgang  nehmen, 
auf  Verwerfungen  als  Ursache  ihres  Einsinkens  und  überhaupt  auf 
das  Begleitetsein  des  Einsinkens  von  irgendwie  beträchtlichen  Erdver- 
schiebungen schließen. 

Es  gibt  also,  das  wollen  wir  zum  Schluß  wiederholen,  Mikrover- 
werfungen,  die  tektonischen  Ursprungs  sind  und  trotzdem  nicht  unter 
das  orogene  Zeitgesetz  fallen.  Sie  bilden  eine  unbedeutende  Einschränkung 
der  Auffassung  von  der  Bruchlosigkeit  der  Epirogenese,  und  zwar  eine 
solche,  die  aus  dem  ganzen  Vorgange  einer  unter  besonderen  Verhältnissen 
sich  vollziehenden  Undation  leicht  verständlich  ist. 

A.  Born  hat  bildlich  veranschaulicht  (a.  a.  0.,  S.  568),  wie  epiro- 
gene  Zerreißungen  in  der  Randzone  sinkender  Räume,  insbesondere 
langer,  schmaler  und  dabei  tief  einsinkender,  zustande  kommen  könnten. 
Sie  sind  nach  ihm  eine  „selbstverständliche  Forderung".  Auch  ich 
gebe  nach  obigen  Ausführungen  die  Möglichkeit  solcher  Zerreißungen 
theoretisch  zu,  und  vielleicht  liegt  in  der  Seismik  der  jungen  Gräben, 
die  ja  gleich  dem  von  Born  behandelten  Beispiele  relativ  schmale  Zonen 
starker  Senkung  sind,  eine  Bestätigung.  Aber  auch  Born  sagt  schließ- 
lich, daß  man  für  diese  Art  von  epirogenen  Zerreißungen  bisher  kein 
sicheres  Beispiel  kenne. 

f)  Die  sogenannten  embryonalen  Faltnng-en 
Die  zuerst  von  Hang  erkannte  Ausbildung  von  Spezialgeosynklinalen 
und  Spezialgeantiklinalen  im  Bereiche  der  alten  Geosynklinale  der  heutigen 
Westalpen,  von  der  schon  die  Rede  gewesen  ist  (s.  S.  28),  bezeichnen 
Schweizer  Geologen  als  „embryonale"  Faltungen,  („Plissements  precur- 

^)  A.  Sieberg,  Die  Verbreitung  der  Erdbeben  etc.  Veröffentl.  Hauptstation  f. 
Erdbebenforsch.  Jena,  Heft  1,  1922,  S.  82ff. 
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seurs"  bei  Argand^)),  indem  sie  in  den  Geantiklinalen  die  Embryonen 
der  künftigen  Decken  erblicken.  Aber  hierzu  ist  zunächst  zu  sagen, 
daß  die  Spezialundationen,  die  in  den  Spezialgeosynklinalen  und  Spezial- 
geantiklinalen zum  Ausdrucke  kommen,  keine  „FaltuDgen",  sondern 
höchstens  Vorbereitungen  einer  Faltung  sind,  und  so  hat  auch  Hang  die 
Bildung  der  Antiklinalen  nur  als  ein  Vorspiel  zur  Bildung  der  Falten 
bezeichnet. 

Solange  man  unter  den  embryonalen  Faltungen  nur  die  Heraus- 
hebung  von  Spezialgeantiklinalen  und  Spezialgeosynklinalen  versteht, 
kann  natürlich  der  Kontinuität  dieser  Art  von  „Faltungen"  nicht  wider- 
sprochen werden.  Auch  die  Annahme,  daß  gerade  aus  den  Spezialge- 
antiklinalen die  Decken  werden,  mag  hier  unwidersprochen  bleiben,  wenn 
von  vornherein  auch  eher  einleuchten  möchte,  daß  umgekehrt  aus  den 
Spezialgeosynklinalen,  als  den  infolge  gesteigerter  Senkung  besonders 
mobil  gewordenen  Zonen,  die  Falten  und  Decken  hervorgehen.  Aber 
nun  soll  ja  weiter  die  Fortentwicklung  der  Spezialschwellen  zu  Decken 
nicht  nur  in  den  Phasen  des  „Paroxysmus"  (Argand  a.  a.  0.),  die 
offenbar  unseren  orogenen  Phasen  entsprechen,  sondern  auch  in  den 
Zwischenzeiten  erfolgt  sein.  Eine  Deckenbildung,  die  außerhalb  der 
Zeiten  des  „Paroxysmus"  vor  sich  ginge,  bedeutete  aber  die  Un- 
gültigkeit des  orogenen  Zeitgesetzes  für  die  westalpine  Deckentektonik. 
Doch  unmöglich  kann  man  glauben,  das  in  den  Westalpen  die  Ge- 
birgsbildung  nach  ganz  anderen  Gesetzen  erfolgt  sei,  wie  in  jenen 
Gebirgen,  in  denen  eine  größere  Vollständigkeit  der  Schichtsysteme  die 
Auflösung  der  orogenen  Vorgänge  einschließlich  der  Deckenbewegung  in 
Einzelphasen,  unterbrochen  von  Zeiten  der  ruhenden  Orogenese,  gestattet. 
Überhaupt  sind  gerade  die  Schweizer  Alpen,  wie  wir  noch  im  einzelnen 
sehen  werden,  ein  höchst  ungeeigneter  Boden,  um  die  zeitliche  Zerlegung 
der  tektonischen  Bewegungen  und  ihre  Einordnung  in  bestimmte  Phasen 
zu  erkennen.  Klaffen  doch  in  den  weitesten  Teilen  des  Gebirges  und 
insbesondere  dort,  wo  die  embr3^onalen  Faltungen  vor  sich  gegangen 
sein  sollen,  die  allergrößten  Lücken  in  der  stratigraphischen  Überlieferung; 
fehlen  dort  doch  z.  B.  Kreide  und  Tertiär,  d.  h.  die  Formationen,  zu 
deren  Bildungszeit  die  Decken  kontinuierlich  bewegt,  sein  sollen.  Somit 
ist  eben  für  die  Schweizer  Alpen  nicht  oder  nur  sehr  teilweise  durch- 
zuführen, was  schon  eher  in  den  Ostalpen  oder  noch  besser  in  den  Kar- 
pathen zu  geschehen  vermag,  nämlich  die  Einordnung  der  orogenen  Be- 
wegungen einschließlich  der  Deckenbildungen  in  das  Schema  der 
orogenen  Phasen,  das  in  einem  nachfolgenden  Kapitel  zur  Darstellung 
kommt. 


^)  E.  Argand,  Plissements  precurseurs  et  plissements  tardifs  des  chaines  de 
montagnes.  Act.  Soc.  helvet.  Scienc.  natur.,  Neuchätel  1920,  S.  1 — 27. 
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Darin  ist  Argand  natürlich  zuzustimmen,  daß  die  Alpen  nicht 
erst  im  Tertiär  entstanden  sind,  sondern  eine  kontinuierliche  Ent- 
wicklung seit  dem  Perm  und  der  Trias,  .ja  in  manchen  Teilen  schon 
seit  dem  Karbon,  erfahren  haben.  Aber  nur  ein  Teil  dieser  Entwicklung 
ist  Faltung;  die  „plissements  precurseurs"  (Bildung  von  Schwellen, 
Senken,  Vortiefen)  und  zum  Teil  wohl  auch  die  „plissements  tardifs" 
sind  epirogener  Art,  und  nur  von  solcher  Art  können  auch  die  Vorgänge 
gewesen  sein,  die  sich  zwischen  den  Phasen  des  Paroxysmus  abgespielt 
haben.  Das  steht  im  Gegensatz  zur  Auffassung  Argands,  daß  man  die 
Paroxysmen  zwar  besonders  hervorheben,  aber  doch  nicht  zu  sehr  von 
dem,  was  ihnen  voranging  und  folgte,  abtrennen  müsse.  Hier  liegen 
eben  nicht  nur  quantitativ,  sondern  qualitativ  verschiedene  Dinge  vor. 
Denn  auch  den  Deckenschub  kann  man  sich,  wenn  man  nicht  mit  allen 
sonstigen  Erfahrungen  über  die  Gebirgsbildung  in  Widerspruch  kommen 
will,  nur  als  eine  Reihenfolge  von  relativ  kurzfristigen  Einzelvorgängen, 
getrennt  durch  lange  anorogene  (epirogene)  Zeiten,  vorstellen. 

In  einer  vergleichenden  Betrachtung  der  ostasiatischen  Inselbögen 
mit  den  Westalpen  der  mesozoischen  Zeit  hat  auch  E.  Horn  gesagt, 
daß  die  Alpen  nicht  durch  eine  schnelle  Auffaltung  in  kurzer  Zeit  ent- 
standen sind,  sondern  daß  sie  im  Laufe  eines  langen  Entwicklungs- 
prozesses, welcher  mehrere  geologische  Perioden  umfaßt  hat,  das  Stadium 
der  Inselbögen  mit  Vortiefe  auf  der  Außenseite  und  Vulkanreihe  auf 
der  Innenseite  durchgemacht  haben.  Er  stellt  also  „schnelle  Auffaltung 
in  kurzer  Zeit"  und  „langen  Entwicklungsprozeß",  der  auch  das  Stadium 
der  Inselbögen  umfaßt  hat,  einander  gegenüber.  Aber  beides  ist  durch- 
aus nicht  unvereinbar.  Die  Alpen  haben  einen  „langen  Entwicklungs- 
prozeß" und  dabei  auch  das  „Stadium  der  Inselbögen  mit  Vortiefe" 
durchgemacht,  aber  im  Laufe  dieses  Entwicklungsprozesses  ist  es  epi- 
sodisch zu  „schnellen  Auffaltungen  in  kurzer  Zeit"  gekommen.  Das  ist 
aber  keine  „Kontinuität"  der  Gebirgsbildung,  sondern  das  ist,  da  die 
epirogenen  Vorgänge  nicht  unter  den  Begriff  der  Gebirgsbildung  (Oro- 
genese)  fallen  können,  eine  durchaus  episodische  Gebirgsbildung  als 
Unterbrechung  langzeitiger  Vorgänge  von  epirogener  Art. 

d)  Abgrenzung  des  Gültigkeitsbereiches  des  orogenen 

Zeitgesetzes 

Bei  der  Abgrenzung  des  Gültigkeitsbereiches  des  orogenen  Zeit- 
gesetzes sind  zunächst  die  Pseudodiskordanzen  als  atektonisch  aus- 
gefallen. Man  wird  ihre  Spuren  in  den  alten  Schichtfolgen  auch  wohl 
wenig  finden.  Am  ehesten  besteht  die  Möglichkeit,  daß  Faltungen  und 
Diskordanzen  einmal  mit  subaquatischen  E-utschungen  und  Gleitfaltungen 
zusammenhängen  könnten. 
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Die  säkular  verlaufenden  sogenannten  „embryonalen  Faltungen" 
enthalten  als  epirogen  keine  Einschränkung  der  Gültigkeit  des  Zeit- 
gesetzes der  Orogenese. 

Es  bleibt  eine  Gruppe  von  Vorgängen,  die  ich  als  „synepirogen" 
bezeichnet  habe  (s.  Seite  17);  von  ihnen  wird  weiterhin  die  Rede  sein. 
Sie  treten  in  Materialien  von  sehr  hoher  Mobilität  (Magma,  Salz)  auf 
und  fehlen  in  der  „Normaltektonik",  d.  h.  in  der  Tektonik  der  Gesteine 
normaler  Mobilität.  Zwar  sind  auch  in  diesen  hochmobilen  Stoffen  die 
inneren  Umformungen  ganz  besonders  an  die  orogenen  Phasen  gebunden, 
aber  doch  nicht  ausschließlich.  Wir  schalten  die  Synepirogenesen 
als  Ausnahmen  vom  orogenen  Zeitgesetz  aus,  indem  wir  dieses  von 
vornherein  nur  für  die  Normaltektonik  gelten  lassen  wollen. 

Dann  bleiben  als  einzige,  wenn  auch  äußerst  bescheidene 
Ausnahmen  von  dem  Satze,  daß  die  Veränderungen  des  tektonischen  Ge- 
füges  an  die  orogenen  Phasen  gebunden  sind,  unbedeutende  Bruchbil- 
dungen von  Art  der  heutigen  seismischen.  Sie  scheinen  der  einzig  wirklich 
belegte  Fall  einer  epirogenen  Bruchbildung  zu  sein.  Ich  wiederhole 
aber  nochmals,  daß  es  sich  bei  ihnen  nicht  um  Ursachen  von  epirogenen 
Absenkungen,  sondern  nur  um  ganz  unbedeutende  Begleiterschei- 
nungen solcher  handelt. 

B.  Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 

Die  Literatur  über  das  Alter  der  Faltungen  der  Vorzeit  ist  un- 
gemein groß.  In  den  geologischen  Einzelschilderungen  sind  überall 
Angaben  in  diesem  Sinne  enthalten,  oft  auch  Versuche,  die  tektonische 
Geschichte  eines  bestimmten  Gebietes  in  ihre  Einzelphasen  aufzulösen. 
Z.  B.  geben  die  bisher  erschienenen  Hefte  des  „Handbuches  der  Regio- 
nalen Geologie"  wenigstens  in  der  Mehrzahl  eine  recht  begrüßenswerte 
Zusammenstellung  über  das  Alter  der  tektonischen  Vorgänge  in  den 
behandelten  Ländern.  Die  in  der  Literatur  enthaltenen  Angaben  über 
das  Alter  der  Gebirgsbildungen  sind  natürlich  von  sehr  verschiedenem 
Werte.  Sie  sind  oft  ganz  unbestimmt  gehalten  oder  unzureichend  be- 
gründet und  verstoßen  so  oft  gegen  die  in  den  vorangegangenen 
Kapiteln  entwickelten  und  so  selbstverständlich  erscheinenden  Grund- 
sätze der  kritischen  Behandlung  des  Stoffes.  Hundertfach  begegnet  uns 
vor  allem  der  Fehler,  daß  Epirogenesen  als  Faltungen  dargestellt  werden. 
So  kommt  es,  daß  es  kaum  eine  Zeit  der  Erdgeschichte  gibt,  aus  der 
nicht  in  der  Literatur  Faltungen  angegeben  wären. 


Handbuch  der  Regionalen  Geologie,  herausgegeben  von  G.  Steinmann  und 
0.  Wilckens.  Heidelberg,  Carl  Winters  Verlagsbuchhandlung.  Bisher  sind  25  Hefte 
erschienen. 
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Viele  Einzelfaltungen  sind  in  den  nachfolg:enden  Ausführungen  in 
eine  etwas  andere  Zeit,  wie  die  Autoren  angenommen  hatten,  versetzt 
oder  innerhalb  des  von  den  Autoren  angegebenen  größeren  Intervalles 
zeitlich  genauer  präzisiert  worden.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  ist  das 
nach  der  vergleichenden  Methode  der  Altersbestimmung  der  orogenen 
Vorgänge  geschehen  (s.  S.  47),  die  natürlich  als  Unterlage  eine  Betrach- 
tung der  überhaupt  in  Frage  kommenden  Faltungsphasen,  wie  sie  im 
folgenden  gegeben  wird,  voraussetzt. 

Ich  bin  mir  auch  darüber  klar,  daß  bei  dem  gewaltigen  Um- 
fange der  einschlägigen  Literatur  mir  viele  wertvolle  Angaben  über 
die  Zeitlichkeit  gebirgsbildender  Vorgänge,  die  das  im  folgenden  ge- 
gebene Büd  der  orogenen  Einzelphasen  wesentlich  ergänzen  und  ab- 
runden und  auch  wohl  abändern  könnten,  entgehen  mußten,  und  ich 
bin  aufrichtig  dankbar  für  alle  an  mich  gelangenden  Hinweise. 

Der  vielfachen  Unzulänglichkeit  der  Unterlagen  zu  dem  Versuche, 
schon  jetzt  die  Gesamtheit  der  Gebirgsbildungsphasen  zusammenzustellen, 
bin  ich  mir  also  durchaus  bewußt.  Aber  das  hält  mich  nicht  ab,  diesen 
Versuch  zu  wagen.  Ich  hoffe,  wenigstens  ein  Gerippe  für  eine  allmäh- 
lich sich  entwickelnde  befriedigende  Darstellung  der  orogenen  Phasen 
der  Vorzeit  geben  zu  können;  und  vielleicht  wird  das  Gerippe  sich 
gerade  unter  der  Kritik,  die  an  ihm  vollzogen  wird,  ausbauen. 

Nicht  behandelt  sind  im  nachfolgenden  Kapitel  die  allerältesten 
(vorkambrischen)  und  allerjüngsten  (quartären)  Orogenesen,  denn  hier 
scheint  mir  die  Basis  für  eine  das  ganze  Erdgebiet  umfassende 
Betrachtung  der  Altersverhältnisse  noch  nicht  ausreichend  gegeben 
zu  sein. 

Immerhin  zeigt  aber  auch  das  vorkambrische  Grundgebirge  das 
Vorhandensein  mächtiger  Einzel.,  Systeme " ,  getrennt  durch  Diskor- 
danzen, die  über  ganze  Kontinente  zu  verfolgen  sind.  Also  auch  hier 
kommt  der  Wechsel  langer  anorogener  Zeiten,  in  denen  die  „Systeme" 
entstanden,  mit  relativ  kurzfristigen  orogenen  Phasen,  in  denen  diese 
Systeme  Faltung  und  Metamorphose  erfuhren,  zum  Ausdruck.  Es  fehlt 
aber  schon  mangels  der  Versteinerungen  bisher  an  der  rechten  Grund- 
lage für  eine  Verfolgung  dieser  Diskordanzen  und  der  auf  sie  sich 
gründenden  orogenen  Phasen  von  Kontinent  zu  Kontinent. 

1.  Die  Phasen  der  kaledonischen  Gebirgsbildung 

a)  Allgemeines 
Die  erste  der  drei  großen  postkambrischen  Faltungen,  die  kale- 
donische,  hatte  in  Europa  ihren  Hauptschauplatz  im  Norden,  im  Gebiete 
jener  Geosynklinale,  die  als  nördlicher  Ausläufer  des  damals  gewaltig 
ausgedehnten  europäischen  Mittelmeeres  die  beiden  großen  Stücke  Ur- 
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europas,  nämlich  Eria,  das  alte  Festland  des  Nordwestens,  und  Fenno- 
sarmatlen,  das  alte  Festland  des  Nordostens  und  Ostens,  voneinander 
getrennt  hatte.  Diese  Geosynklinale  wurde  durch  die  kaledonische 
Faltung  völlig  beseitigt. 

Die  kaledonische  Faltung  ist  zu  gliedern  (St.  X,  S.  201)  in 

1.  die  „altkaledonische"  oder  „takonische"  zwischen  Unter- 
silur (Ordovizium)  und  Obersilur  (Gothlandium)  und 

2.  die  „jungkaledonische"  (kaledonische  i.  e.  S.). 
Diskordanzen  zwischen  Downtonian  und  Old  Red  in  Irland,  Schott- 
land und  England  beweisen,  daß  die  jungkaledonische  Faltung  wenig- 
stens teilweise  kurz  vor  Ablagerung  des  Old  Red  stattgefunden  hat. 
Andererseits  werden  wir  sehen,  daß  in  mehreren  Gebieten  (Ardennen, 
Smölengebiet  bei  Throndjem,  Spitzbergen)  die  Downtonstufe  diskordant 
über  älterem  gefalteten  Untergrunde  erscheint;  und  wenn  auch  bisher 
niemals  in  einem  Einzelprofile  oder  einem  engeren  Einzelgebiete  in 
diesem  gefalteten  Grundgebirge  unter  der  Downtonstufe  älteres  Ober- 
silur nachgewiesen  ist,  wenn  also  auf  Grund  des  Einzelprofiles  die 
Faltung  unter  dem  Downtonian  auch  als  takonisch  angesprochen 
werden  könnte,  so  stößt  diese  Auffassung  bei  Betrachtung  der  Sachlage 
in  etwas  größerem  Rahmen  sowohl  in  den  Ardennen  wie  auch  im 
Smölengebiete  auf  erhebliche  Schwierigkeiten,  die  bei  Annahme  einer 
besonderen  vordowntonischen  Faltung  sich  lösen. 

Somit  komme  ich  zu  der  Auffassung,  daß  die  jungkaledonische 
Faltung  in  zwei  durch  die  Downton-Zeit  getrennten  Unterphasen  ver- 
laufen ist,  deren  ältere, 

die  ardennische  Faltung  („Ridement  des  Ardennes"), 
vor  Ablagerung  des  Downtons,  und  deren  jüngere,  die  ich  nach  ihrer 
Erkennbarkeit  in  Irland  als 

erische  Faltung 
bezeichne,  zwischen  Downtonstufe  und  Old  Red  eingetreten  ist. 

Die  englischen  Geologen  pflegen  ja  die  zwischen  Ludlow  und  Old 
Red  sich  einschaltenden  Passage  Beds  (Downton)  noch  dem  Silur  zuzu- 
zählen, und  bei  diesem  Verfahren  wäre  die  ardennische  Faltung  jüngst- 
silurisch,  die  erische  postsilurisch.  Folgen  wir  aber  dem  Vorschlage 
von  Barrois')  und  seinen  Schülern,  die  jetzt  das  Downtonian  (=  Unteres 
Gedinnien  des  Ardennengebietes)  an  die  Basis  des  Devons  stellen, 
so  wäre  die  ardennische  Faltung  vordevonisch  und  die  erische  früh- 
devonisch. 


*)  Ch.  Barrois,  P.  Pruvost,  G.  Dubois,  Sur  les  couches  de  passage  du 
Silurien  au  Devonien  dans  le  Bassin  houiller  du  Pas-de- Calais.  Compt.  Rend.  Ac.  Sc. 
Paris  1918.    S.  705-710. 
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Es  ergibt  sich  also  folgendes  Schema  der  kaledonischen  Faltungen: 

Unterdevon  (Old  Red) 

erische  Faltungsphase 


Tarannon 
Llandover}^ 

takonische  Faltungsphase:  altkaledonische  Faltung 
Untersilur 

Den  altkaledonischen  Falten  entsprechen  die  „Ordoviciden",  den 
jungkaledonischen  die  „Siluriden"  Rollin  T.  Chamberlins ').  Eine 
zusammenfassende  Besprechung  der  neueren  Untersuchungen  über  die 
kaledonische  Faltung,  insbesondere  derjenigen  Holtedahls,  hat  kürzlich 
A.  Born  gegeben. 

Es  mag  hier  noch  vermerkt  sein,  daß  Ch.  Schuchert  in  der  2.  Auf- 
lage seines  „Textbook  of  Geology"  (New  York  1924,  S.  204  und  205) 
insbesondere  auf  Grund  der  neuesten  Untersuchungen  von  A.  Keith  im 
Gebiete  westlich  der  Green  Mountains  (nördliches  Vermont)  von  einer 
„Green-Mountain  Disturbance"  spricht,  die  am  Ende  des  Kambriums  die 
alte  „Neubrauuschweig -Antiklinale",  die  trennende  Schwelle  zwischen 
der  akadischen  und  der  St.  Lorenz-Geosynklinale,  wieder  aufleben  ließ. 
Dieser  tektonische  Vorgang  äußert  sich  im  Fehlen  des  tiefsten  Ordo- 
viziums  im  Bereiche  der  Neubraunschweig-Antiklinale  und  in  mächtigen 
Geröllmassen,  enthaltend  Versteinerungen  des  Unteren  und  Oberen 
Kambriums,  die  in  Nachbargebieten  an  der  Basis  des  Ordoviziums 
liegen. 

Aber  der  Beweis,  daß  hier  ein  orogener  Akt  vorliegt,  ist  nicht 
geführt,  und  so  darf  das  Kambrium  einschließlich  seiner  Ausgangszeit 
noch  als  anorogen  gelten. 

Auch  die  aus  dem  mittleren  Ordovizium  Fennoskandiens  in  der 
Literatur  angegebenen  tektonischen  Bewegungen  halten  sich  nach  den 
bisherigen  Untersuchungen  durchaus  noch  im  Rahmen  der  epirogenen 
Hebungen  und  Verbiegungen.  Von  einer  angeblichen  ordovizischen  Ge- 
birgsbildung in  Finnmarken  wird  weiterhin  noch  die  Rede  sein. 


Rollin  T.  Chamberlin,  Diastrophism  and  the  formative  Processes  VII, 
Periodicity  of  palaeozoic  orogenic  movements.  Journ.  of  Geol.,  Bd.  22,  1914,  S.  315 — 345. 

*)  A.  Born,  Zur  Kenntnis  des  kaledonischen  Gebirges.    Geol.  Rdsch.,  Bd.  14, 
1923,  S.  272  ff. 


Downton 

ardennische  Faltungsphase 


jungkaledonische  Faltung 


Ober- 
silur 


Ludlow 
Wenlock 


Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik 
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b)  Britische  Inseln 

Die  ältere  („takonische")  Phase  der  kaledonischen  Faltung- 
gibt sich  auf  den  Britischen  Inseln  im  südlichen  Wales  und  in  Zentral- 
england (Shropshire  usw.)  durch  die  z.  T.  außerordentlich  starke  Dis- 
kordanz zwischen  Gothlandium  und  Ordovizium  zu  erkennen,  während 
Gothlandium  und  Old  Red  unter  Einschaltung  des  Downtonian  kon- 
kordant  miteinander  verknüpft  sind;  sie  zeigt  sich  im  nordwestlichen 
Irland  in  der  Diskordanz  des  Llandovery  (ältestes  Obersilur)  über  auf- 
gerichteten älteren  Schiefern,  die  auch  noch  Ordovizium  umschließen. 
Jungkaledonische  Faltungen  kennen  wir  im  westlichen  und  nord- 
westlichen Wales,  Nordengland  und  den  Southern  Uplands  Süd- 
schottlands, wie  auch  in  Nordwestirland.  Dabei  sind  Ludlow  und 
Downton,  soweit  sie  zusammen  auftreten,  konkordant  miteinander  ver- 
knüpft, während  Downton  und  Old  Red  diskordant  zueinander  liegen. 
Soweit  also  der  Nachweis  möglich  ist,  gehört  in  den  genannten  britischen 
Gebieten  die  jungkaledonische  Faltung  in  die  erische  Phase. 

In  Nordschottland  ist  die  Sachlage  die,  daß  Obersilur  fehlt  und 
also  die  im  Liegenden  des  Old  Red  erkannte  kaledonische  Faltung 
keine  genauere  Altersbestimmung  zuläßt.  Ob  die  Diskordanz  von  Stone- 
haven  (Kincardineshire)  zwischen  Downtonian  und  intensiv  gefalteten 
älteren  Schiefern,  die  als  oberkambrisch  gelten,  schon  auf  die  takonische 
oder  erst  auf  die  ardennische  Faltung  zurückgeht,  ob  sie  also  altkale- 
donischen  oder  jungkaledonischen  Alters  ist,  muß  dahingestellt  bleiben. 
Die  Verhältnisse  sind  ja  vergleichbar  den  nachher  zu  besprechenden  in 
der  Zentralzone  der  Ardennen  und  im  Smölengebiete  westlich  von 
Throndjem,  und  dort  werden  wir  uns  für  das  ardennische  Alter  der 
Faltung  zu  entscheiden  haben.  Ebenso  mag  die  Sachlage  in  Kincar- 
dineshire sein,  wenn  ich  auch  nochmals  hervorhebe,  daß  durch  An- 
nahme eines  takonischen  Faltungsaktes  die  Verhältnisse  auch  erklärbar 
sind,  wie  überhaupt  auf  den  Britischen  Inseln  sichere  Beweise  für  das 
Eintreten  ardennischer  Faltungsvorgänge  nicht  vorhanden  zu  sein  scheinen. 

Somit  haben  wir  auf  den  Britischen  Inseln  erstens  Gebiete,  die 
nur  takonisch  (z.  B.  südliches  Wales,  Zentralengland;  Diskordanz 
zwischen  Unter-  und  Obersilur,  Konkordanz  zwischen  Obersilur  und 
Old  Red),  zweitens  solche,  die  nur  jungkaledonisch  (z.  B.  nordwest- 
liches Wales,  Nordengland  und  Südschottland;  Konkordanz  zwischen 
Unter-  und  Obersilur,  Diskordanz  zwischen  Obersilur  und  Old  Red)  und 
drittens  solche,  die  takonisch  und  jungkaledonisch  (z.  B.  nördliches 
Irland;  Diskordanz  zwischen  Unter-  und  Obersilur,  wie  auch  zwischen 
Obersilur  und  Old  Red)  gefaltet  worden  sind,  wie  auch  viertens  solche 
Gebiete,  in  denen  nur  ganz  allgemein  von  „kaledonischer"  Faltung 
gesprochen  werden  kann,  ohne  daß  eine  genauere  Altersbestimmung 
sich  ermöglichen  ließe  (z.  B.  südöstliches  Irland,  wo  Diskordanz  zwischea 
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Untersilur  bezrw.  Oberkambriura  und  Old  Red  bei  fehlendem  Obersilur, 
oder  bei  Stonehaven,  wo  Dowutonian  über  Kambrium). 

In  Wales  und  Zentral-England  läßt  sich  ein  Wandern  der  Faltung 
von  Südosten  (altkaledonische  Faltung  im  südöstlichen  Wales,  in  Shrop- 
shire  usw.)  nach  Nordwesten  (jungkaledonische  Faltung  im  nordwest- 
lichen Wales)  erkennen,  wie  ich  im  folgenden  Profilvergleich  noch 
veranschauliche : 

Südöstliches  Wales, 


Shropshire  usw. 
Old  Red 

Down  ton 
Ludlow 
Wenlock 
Tarannon 
Llandovery 
lakonische  Faltung 
üntersilur 


Nordwestliches  Wales 

Old  Red 
erische  Faltung 
Downton 
Ludlow 
Wenlock 
Tarannon 
Llandovery 


Untersilur 


c)  Skandinavien  und  arktische  Gebiete 
a)  Südliches  Norwegen 

Von  der  kaledonischen  Faltung  ist  in  Skandinavien  im  wesentlichen 
die  Hochgebirgsregion  betroffen,  während  die  östlich  davon  liegenden 
Gebiete  auch  heute  noch  flache  Lagerung  der  kambrisch-silurischen  Sedi- 
mente erkennen  lassen. 

Für  die  genauere  Alterbestimmung  der  kaledonischen  Vorgänge 
Skandinaviens  geht  man  zweckmäßig  von  zwei  Gebieten  aus,  dem  Throndjem- 
und  dem  Kristianiagebiete. 

Im  Inselgebiete  westlich  von  Throndjem  (Hitteren,  Smölen)^), 
d.  h.  in  einer  Region,  die  westlich  der  eigentlichen  Throndjemer  Silurmulde 
liegt,  findet  sich  diskordant  über  älteren,  z.  T.  sicher  ordovizischen 
Gesteinsarten  eine  Schichtfolge,  die  nach  den  darin  enthaltenen  Fossilien 
von  Kjaer  als  Äquivalent  der  Downtonstufe  der  Britischen  Inseln, 
also  als  jüngstes  Obersilur  im  Sinne  der  britischen  Geologen,  gedeutet 
worden  ist.  In  dem  gefalteten  Gebirge  unter  der  Downtonstufe  stecken 
insbesondere  Tiefengesteine  und  Tuffe,  daneben  auch  Kalke,  die  nach 
Holtedahls  Untersuchungen^)  ordovizisches  Alter  besitzen.  Dabei  treten 


*)  Hansßeusch,  Nogen  Bidrag  til  Hitterens  og  Smölens  Geologi.  Norges  geo- 
log.  Undersökelses  Aarbok  for  1914. 

*)  Olaf  Holtedahl,  Fossiler  fra  Smölen.  Norges  geolog.  Undersökelses  Aarbok 
for  1914. 

5* 
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die  „kaledonischen"  Diorite  intrusiv  im  ordovizischen  Kalkstein  auf, 
während  sie  andererseits  in  großer  Menge  an  der  Zusammensetzung  des 
Basalkonglomerates  der  Downtonstufe  beteiligt  sind. 

Wir  haben  also  westlich  von  Throndjem  eine  Gebirgsbildung  und 
Intrusion,  die  jünger  ist  als  Ordovizium  und  älter  als  die  Downton- 
stufe. Außerdem  ist  hier  ein  zweiter  kaledonischer  Faltungsvorgang 
durch  die  Aufrichtung,  die  die  Downtonstufe  erfahren  hat,  angedeutet. 

Im  Kristiania-Gebiete  haben  wir  eine  kontinuierliche  Verknüpfung 
nicht  nur  von  Unter-  und  Obersilur,  sondern  auch  des  früher  als  Old 
Ked  betrachteten  Downton  („Etage  10")  mit  den  unterlagernden  ma- 
rinen Ludlowschichten  („Etage  9");  das  Ganze  ist  im  nördlichen  Teile 
des  Kristianiagebietes  noch  gefaltet.  Hier  ist  also  die  Faltung  jünger 
als  die  Downtonstufe. 

Aus  dem  Vergleiche  der  Verhältnisse  bei  Hitteren  und  Smölen  und 
derjenigen  im  Kristianiagebiete  ergibt  sich  also,  wie  HoltedahP)  her- 
vorgehoben hat,  ein  Wandern  der  Faltung  von  Westen  nach  Osten,  d.  h. 
in  der  Richtung  auf  das  alte  Vorland  der  kaledonischen  Ketten. 

Was  nun  die  genauere  Zeitlichkeit  der  älteren  Faltung  anlangt, 
so  meinte  Holtedahl  (1920,  S.  9),  daß  der  Beginn  der  gewaltigen  kale- 
donischen Deformationen  ziemlich  früh  im  Obersüur,  und  zwar  nach  der 
Llandover3^-Zeit,  eingetreten  sein  dürfte.  Er  hat  diese  Angabe  in  einer 
an  mich  gerichteten  .  brieflichen  Mitteilung  dahin  präzisiert,  daß  die 
Faltung  „nicht  früher  als  Ludlow  und  also  nicht  im  Wenlock"  erfolgt  sei. 

Die  Verhältnisse  des  Smölengebietes  allein  würde  man  ja  zwanglos 
durch  die  takonische  Faltung  erklären  können,  und  ich  bin  zunächst 
auch  geneigt  gewesen,  dieses  zu  tun.  Aber  ich  kann  mich  doch  dem 
Gewicht  der  Gründe,  die  0.  Holted ahl  für  ein  jüngeres  Alter  der 
Smölener  Faltung  beibringt,  nicht  verschließen.  Finden  wir  doch  im 
Grundgebirge  des  Bergendistriktes  in  konkordantem  Verbände  mit  Unter- 
silur auch  noch  älteres  Obersilur,  und  ebenso  steckt  älteres  Obersilur 
im  Grundgebirge  des  östlichen  Throndjemgebietes  (Kjölahaugen  an  der 
norwegisch -schwedischen  Grenze).  In  diesen  dem  Smölendistrikte  be- 
nachbarten Gebieten  sind  also  Faltung  und  Gesteinsmetamorphose  be- 
stimmt von  jungkaledonischem  Alter,  und  damit  bildet  auch  für  den 
Smülendistrikt  ein  „ardennisches"'  Alter  der  Faltung  die  nächstliegende 
Annahme. 

Ein  Beweis  für  das  Vorhandensein  takonischer  Faltungsvorgänge 
ist  bisher  in  Norwegen  nicht  geführt. 

Für  das  Alter  und  Wandern  der  kaledonischen  Faltungsvorgänge 
ergibt  sich  also  in  Norwegen  folgendes  Schema: 

Olaf  Holtedahl,  Palaeogeography  and  Diastrophism  in  Atlantic  — 
arttic  Region  during  Paleozoic  Time.  Amer.  Journ.  of  Science  Vol.  XIX,  January 
1921,  S.  1—25. 
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Throndjemgebiet 


Kristianiagebiet 


erische  Faltung 


Downton 
ardennische  Faltung 


Downton 
Ludlow 
Wenlock 
Tarannon 
Llandovery 
Untersilur 


Llandovery 
Untersilur 


ß)  Finnmarken 


Für  die  Erklärung  der  tektonischen  Verhältnisse  in  Finnmarken, 
mit  denen  wir  besonders  wieder  durch  HoltedahP)  vertraut  gemacht 
worden  sind,  ziehen  wir  die  bisher  gemachten  Erfahrungen  über  die  Zeit- 
lichkeit der  kaledonischen  Faltungsphasen  heran.  Wir  haben  in  Finn- 
marken über  einem  Unterkambrium  mit  Hj^olithen  eine  mächtige  Serie, 
die  als  fragliches  Altordovizium  bezeichnet  wird,  und  darüber  mit  scharfer 
Diskordanz  die  von  Hans  Reusch  1851  am  Varangerfjord  zuerst  ent- 
deckten, im  Alter  viel  umstrittenen,  von  Holtedahl  jetzt  als  vielleicht 
mittel-  oder  oberordovizisch  angesprochenen  Ablagerungen  einer  alten 
Eiszeit.  Jünger  als  diese  sind  die  „kaledonischen"  Überschiebungen, 
Intrusionen  und  Metamorphosen. 

Wir  haben  also  auch  in  Finnmarken  zwei  Phasen  tektonischer  Vor- 
gänge,  von  denen  die  jüngere  unzweifelhaft  die  jungkaledonische  ist. 
Das  genauere  Alter  der  älteren  Phase  ist  nicht  zu  bestimmen,  solange 
die  für  eine  Altersdeutung  in  Frage  kommenden  Gesteinskomplexe  noch 
von  zweifelhaftem  Alter  sind.  Aber  ich  möchte  doch  der  Auffassung 
Holtedahls,  der  sie  inmitten  des  Ordoviziums  verlegt,  nicht  zustimmen, 
solange  nicht  auch  aus  anderen  Weltteilen  einmal  orogene  Vorgänge  aus 
ordovizischer  Zeit  bekannt  geworden  sind.  Nach  allen  bisherigen  Erfah- 
rungen ist  aber  die  oidovizische  Zeit  eine  anorogene,  uud  erst  in  ihrem  Aus- 
gange sind  Faltungen  erfolgt.  Auf  Grund  dieser  allgemeineren  Erfahrungen 
kann  m.  E.  auch  für  die  ältere  Faltungsphase  Finnmarkens  nur  ein  tako- 
nisches  oder  ardennisches  Alter  in  Frage  kommen,  und  nach  den  oben  mit- 
geteilten Erfahrungen  im  übrigen  Skandinavien  hat  das  ardennische  Alter 
ein  besonderes  Maß  von  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Das  würde  aber 
bedeuten,  daß  die  zwischen  den  beiden  Faltungsphasen  abgelagerte  tillit- 
führende  Sandsteinserie,  d.  h.  also  die  bald  für  algonkisch,  bald  für 
kambrisch,  bald  für  permisch  und  zuletzt  für  ordovizisch  (s.  o.)  an- 
gesprochene Vereisung  des  Varanger-Gebietes,  in  die  Downtonzeit  zu 
verlegen  wäre. 


Olaf  Holtedahl,  On  the  Palaeozoic  Formations  of  Finnmarken.  Journal  of 
Geology,  XL VII,  Febr.  1919. 


70  Untersuchungen  über  Grundfragen  der  Orogenese 

Sollte  die  ältere  Faltung  aber  nicht  der  ardennischen,  sondern 
der  takonischen  Phase  angehören,  so  bliebe  immerhin  ein  obersilurisches 
Alter  der  Vereisung  bestehen,  nur  könnte  sie  dann  auch  schon  in  das 
ältere  Obersilur  gehören^). 

Wir  erhalten  also  folgendes  Schema: 

jüngere  Faltungsphase  (erisch  oder  ardennisch) 

Tillitführende  Sandsteinserie  des  Varangerfjordes 

ältere  Faltungsphase  (ardennisch  oder  takonisch) 

Altordovizium?  (Varanger-  und  Porsanger-Serie) 

Unterkambrium  (Hyolithus-Zone). 

■()  Spitzbergen 

In  Spitzbergen  folgt  diskordant  über  dem  stark  gefalteten  Hekla- 
hook-System,  das  zwar  nicht  hier,  wohl  aber  auf  der  Bäreninsel  Ver- 
steinerungen ordovizischen  Alters  führt ein  „Old  Red",  das  in  seinem 
tiefsten  Teile,  der  Red  Bay-Serie,  nach  den  paläontologischen  Unter- 
suchungen Kjaers  vom  Alter  der  Downton-Stufe  ist^).  Die  Sachlage 
erinnert  also  an  diejenige  westlich  von  Throndjem  und,  wenigstens 
hinsichtlich  der  Lagerungsart  des  Downton,  auch  an  diejenige  bei 
Stonehaven  in  Schottland.  Einstweilen  kann  die  Entscheidung,  ob  die 
nach  Ablagerung  des  Heklahook  und  vor  der  Downtonstufe  eingetretene 
Faltung  Spitzbergens  takonischen  oder  ardennischen  Alters  ist,  noch 
nicht  gefällt  werden.  Sie  würde  sich  als  ardennisch  erweisen,  wenn  es 
gelänge,  im  Heklahook-Systeni  auch  Obersilur  nachzuweisen. 

Über  der  Red  Bay-Serie  liegt  die  unterdevonische  Wood  Bay- 
Serie,  und  zwischen  beiden  könnten  nach  Holtedahls  Darstellung  oro- 

')  Auch  aus  Südost-Alaska  (Heceta-Island)  wird  ja  neuerdings  eine  obersilu- 
rische  Vereisung  durch  Edw.  Kirk  („Palaeozoic  Glaciation  in  Southeastern  Alaska", 
Am.  Journ.  of  Scienc,  1918,  S.  511  —  515)  angegeben.  Weitverbreitet  sind  dort  mächtige 
Konglomerate  aus  sehr  heterogenem  Material,  enthaltend  Geschiebe  von  2 — 3  Fuß 
Länge  und  nach  Kirk  mit  charakteristischer  Glazialstreifung.  Unter-  und  überlagert 
sind  sie  von  marinen  Kalken,  deren  Fauna  von  „wohl  annähernd  Jung-Niagara"-Alter 
ist.  Auch  im  südöstlichen  Britisch-Kolumbien  werden  Spuren  einer  obersilurischen 
Eiszeit  vermutet  (Francis  P.  Shepard,  Possible  Silurian  Tillite  in  Southeastern 
Britisch  Kolumbia,  Journ.  ot  Geol.  1922,  Bd.  30,  S.  77ff.).  Ferner  könnten  die  „unter- 
devonischen" Glazialbildungen  des  Kaplandes  schließlich  jungobersilurischen  Alters  sein, 
denn  sie  werden  von  fossilführendem  Unterdevon  noch  durch  Schichten  von  400  m 
Mächtigkeit  getrennt;  „genau  genommen  liegt  also  nur  die  oberere  Altersgrenze  der 
Glazialbildungen  fest"  (vgl.  H.  Cloos,  Vorkarbon.  Glazialbild,  des  Kaplandes,  Geol. 
Rdsch.  1915,  Bd.  6,  S.  340). 

^)  Olaf  Holtedahl,  On  the  paleozoic  Series  of  Bear  Island,  especially  on  the 
Heclahook-System.    Norsk  Geologisk  Tidsskrift  V,  Heft  II. 

*)  Olaf  Holtedahl,  On  the  Old  Red  Sandstone  Series  of  North- Western  Spitz- 
bergen.   Compt.  rend.  XII.  Congres  geol.  intern.,  Toronto,  1913,  S.  707ff. 

Job.  K  jaer,  Spitzbergens  devoniske  faunaer.   Forh.  ved  16.  skand.  naturforsker- 
möte  1916,  S.  490  ff. 
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gene  Vorgänge  nach  Art  einer  Blockgebirgsbildung  („Blockfaulting") 
eingetreten  sein,  worin  eine  erische  Dislokationsphase  zum  Ausdruck 
kommen  würde. 

Für  Spitzbergen  ergäbe  sich  also  folgendes  Schema: 
Old  Red,  zu  unterst  die  Wood  Ba3^-Serie, 

unbedeutende  erische  Dislokationen  (?) 
Downton-Stufe  (Red  Bay-Serie), 

Hauptfaltung  von  sehr  wahrscheinlich  ardennischem 
Alter 
Heklahook-  System . 

8)  Grönland  und  benachbarte  Inseln  des  arktischen  Nordamerikas 

Die  Fortsetzung  der  kaledonischen  Faltung  Skandina\äens  und 
Spitzbergens  wird,  wohl  nicht  mit  Unrecht,  von  L.  Koch')  und  Holte- 
dahl*) im  nördlichen  Grönland  und  in  den  benachbarten  Teilen  von 
Grant-Land  und  Grinnell-Land  gesucht.  Die  gefalteten  Schichten 
Grinnell-Lands,  die  auf  der  Feilden-Halbinsel  von  sog.  jüngerem  Devon 
und  Karbon  diskordant  überdeckt  werden,  bezeichnete  Feil  den  1878 
als  „Cape  Rawson-Schichten",  wobei  er  sie  für  vorkambrisch  hielt.  Ihre 
Altersdeutung  hat  gewechselt.  Nach  den  Ergebnissen  der  zweiten 
Tliule-Expedition  (1916 — 1918)  bilden  gefaltete  Schichten,  die  mit  dem 
Cape  Rawson-System  identifiziert  werden,  entlang  der  Nordostküste 
Grönlands  den  nördlichsten  Gebirgszug  der  Erde.  Den  Südostfuß  des 
Gebirgszuges  begleitet  eine  Niederung,  enthaltend  die  „postsilurische 
Sandsteinformation",  die  nach  Süden  von  fossilreichen  Schichten  ober- 
silurischen  Alters  konkordant  unterlagert  ist.  Diese  „postsilurische" 
Sandsteinformation  ist  örtlich  noch  mitgefaltet.  Daraufhin  und  auf 
Grund  der  Überdeckung  der  mit  der  gefalteten  Serie  Grönlands  für  gleich- 
altrig gehaltenen  Cape-Rawson  Beds  der  Feilden-Halbinsel  durch  flach- 
lagernde jungdevonisch-altkarbonische  Schichten  hält  Lauge  Koch  die 
Faltung  Nordgrönlands  usw.  für  devonisch,  vielleicht  beginnend  im  oberen 
Silur.  Auch  Holtedahl  spricht  auf  Grund  der  Mitteilung  Kochs  von 
einer  „verzögerten  kaledonischen  Faltung"  und  registriert  sie  in  seiner 
Übersichtsskizze  über  die  kaledonischen  Faltungsvorgänge  der  atlantisch- 
arktischen Gebiete  (a.  a.  0.  S.  18)  als  „devonisch". 

Aber  daß  jene  Sandsteinserie  devonischen  Alters  sei,  ist  doch  nicht 
sicher  erwiesen,  und  sie  könnte  z.  B.  auch  vom  Alter  des  Down- 
tonian,  also  noch  obersilurisch,  sein.    Überhaupt  ist  die  Kenntnis  der 

*)  Lauge  Koch,  Stratigraphy  of  Northwest  Greenland.  Mededelser  fra  Dansk 
geologisk  Forening,  Bd.  5,  Nr.  17,  1920. 

')  Olaf  Holtedahl,  Palaeogeography  etc.  in  Atlantic-arctic  Region,  a.  a.  0., 
S.  11  ff. 
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einschlägigen  stratigraphischen  und  tektonischen  Verhältnisse  noch  so 
voller  Unsicherheiten,  daß  der  Beweis  dafür,  daß  die  „kaledonische 
Faltung"  im  nördlichen  Grönland,  wie  auch  jenseits  des  Robeson-  und 
Kennedy-Kanals  in  Grant-  und  Grinnell-Land ,  ganz  oder  teilweise  de- 
vonischen Alters,  also  „verzögert"  sei,  noch  nicht  als  sicher  geführt 
gelten  kann^). 

d)  Mittel-  und  Südeuropa 

In  Nordfrankreich  ist  die  jungkaledonische  Faltung  im  Boulon- 
nais  in  der  starken  Diskordanz  des  Devons  (Givetien)  über  gefaltetem 
Silur  einschließlich  Obersilur  erkennbar;  diese  jungkaledonische  Diskordanz 
ist  bei  Lens  nach  den  Schachtaufschlüssen  von  Lievin  (Konkordanz 
Ludlow-Passage  Beds-Gedinnien)  nicht  mehr  vorhanden,  wohl  aber  weiter 
westlich  auf  belgischem  Boden  in  Schachtaufschlüssen  zwischen  Valenci- 
ennes  und  Möns.  Überhaupt  ist  die  kaledonische  Faltung  in  Belgien 
weithin  nachzuweisen.  Sie  gab  dem  Brabanter  Massiv  seine  Struktur  und 
ist  auch  weiter  südlich  in  der  Grete  du  Condroz  und  in  den  ardennischen 
„Zentralmassiven"  von  Rocroi  und  Stavelot  erkennbar.  Durch  die  Unter- 
suchungen von  Leriche  wissen  wir,  daß  das  Gedinnien  der  zentralen  Ar- 
dennen  außer  dem  tiefsten  Unterdevon  auch  noch  jüngeres  Obersilur  umfaßt, 
und  zwar  sollen  nach  Leriche  in  dem  „unteren"  Gedinnien  Downtonian 
und  oberes  Ludlow  vertreten  sein,  während  Barrois  und  seine  Schüler 
(a.  a.  0.)  in  ihm  nur  das  Downton  vertreten  finden.  Somit  erkennen  wir 
auch  in  den  zentralen  Ardennen  die  schon  von  Stonehaven,  dem  Thrond- 
jem-Gebiete  und  Spitzbergen  erwähnte  übergreifende  Lagerung  der 
Downton-Stufe.  Das  Liegende  bildet  Kambrium  unter  Ausfall  des  ge- 
samten Silurs.  In  der  nördlichen  Randzone  der  Ardennen,  d.  h.  ent- 
lang der  Grete  du  Condroz,  scheint  nur  der  devonische  Anteil  des  Ge- 
dinniens  („oberes  Gedinnien")  vertreten  zu  sein,  das  hier  unter-  und 
obersilurische  Schichten  diskordant  überdeckt,  wobei  allerdings  das  Ober- 
ludlow  und  der  oberste  Teil  des  Unterludlow  nicht  vertreten  sind.  Legen 
wir  nur  die  Verhältnisse  entlang  der  Grete  du  Condroz  zugrunde,  so 
bleibt  für  die  jungkaledonische  Faltung  Belgiens  der  Spielraum  zwischen 
Unterludlow  und  Unterdevon;  aber  unter  Hinzuziehung  der  Sachlage  in 
den  zentralen  Ardennen  ergibt  sich  das  Alter  der  „ardennischen"  Faltung 

Auch  A.  Born  (a.  a.  0.  S.  283)  macht  sich  die  Auffassung  der  „verzögerten" 
kaledonischen  Faltung  Nordgrönlands  zu  eigen  und  zieht  vergleichsweise  die  von 
L.  J.  Wills  und  B.Smith  (The  lower  Palaeoz.  Rocks  of  the  LlangoUen  Distrikt 
■with  special  reference  to  the  Tectonics,  Qu.  Journ.  Vol.  78,  pt.  2,  1922,  S.  167)  als 
devonisch  beschriebenen  Faltungen  im  Llangollen-Distrikt  (Wales)  heran.  Dort  fehlt 
aber  Devon,  und  die  im  Liegenden  des  Unterkarbons  nachweisbare  starke  Faltung  des 
Obersilurs  ist  nichts  anderes  wie  die  in  Wales  ja  so  weit  verbreitete  jungkaledonische 
(erische). 
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als  älter  als  Downton  (etwa  Oberludlow),  wie  Barrois  neuerdings 
gezeigt  hat.  Diese  Faltung  ist,  wie  Barrois  gleichfalls  hervorhebt,  im 
Artois  (Profile  von  Lievin)  usw.  nicht  eingetreten.  Es  ergibt  sich  die 
eigenartige  Sachlage,  daß  die  jungkaledonische  Faltung  einerseits  im 
südlichen  Belgien  bis  zum  französischen  Grenzgebiete  bei  Valencienues 
und  andererseits  im  Boulonnais  nachweisbar  ist,  daß  sie  aber  im  Zwischen- 
gebiete bei  Lens  usw.  fehlt. 

Südlich  der  Ardennen,  d.  h.  in  Gebieten,  in  denen  der  paläozoische 
Untergrund  heute  verhüllt  ist,  muß  die  kaledonische  Faltung  ausklingen. 
Jedenfalls  haben  wir  einerseits  in  der  normannisch-bretonischen  Masse 
und  andererseits  in  Böhmen,  wie  auch  in  den  Ostalpen,  keine  kaledo- 
nische Faltung  mehr,  wie  das  Fehlen  jeglicher  Winkeldiskordanz  zwischen 
Untersilur,  Obersilur  und  Devon  bezeugt. 

Schwächere  Andeutungen  der  jungkaledonischen  Faltung  geben 
sich  aber  nach  bisher  nicht  veröffentlichten  Untersuchungen  von 
W.  Schriel  und  Fr.  Dahlgrün  im  ünterharz  bei  Benneckenstein- 
Hasselfelde-Stiege  in  der  übergreifenden  Lagerung  des  Unterdevons  über 
schnell  wechselnden  Stufen  des  Obersilurs  (nach  Dahlgrün  Graptolithen- 
schiefer  vom  Alter  des  Llandovery  bis  Ludlow)  zu  erkennen.  Downton 
scheint  hier  zu  fehlen,  und  so  muß  dahingestellt  bleiben,  ob  die  jung- 
kaledonische Faltung  des  Unterharzes  der  ardennischen  oder  erischen 
Unterphase  zugehört. 

Eine  Region  der  ausklingenden  kaledonischen  Faltung  ist  auch 
das  thüringisch-vogtländische  Grundgebirge,  wie  die  schon  von 
Th.  Liebe  erkannte,  zwar  außerordentlich  geringfügige  und  nicht  ein- 
mal in  Einzelaufschlüssen,  sondern  nur  in  der  Verteilung  von  Untersilur 
und  Obersilur  im  Liegenden  des  Devons  erkennbare  Diskordanz  aussagt. 

Demgegenüber  ist  in  den  Sudeten  die  kaledonische  Faltung  die 
Hauptfaltung,  wne  neuerdings  E.  Bederke')  gezeigt  hat.  Sie  hatte 
mehr  oder  minder  starke  Gesteinsmetamorphosen  und  die  Intrusion 
gneisgranitischer  Massen  im  Gefolge.  In  den  Westsudeten  erweist  sie 
sich  einerseits  als  jünger  als  die  gefaltete  und  metamorphe  Phyllit- 
formation  der  Grafschaft  Glatz  und  als  das  Obersilur  des  Warthaer  Ge- 
birges und  andererseits  als  älter  als  das  Oberdevon.  Eine  Ergänzung 
dieses  Befundes  geben  die  Ostsudeten  (Niederes  Gesenke),  in  denen  die 
Transgression  über  dem  kaledonisch  gefalteten  Grundgebirge  bereits  im 
jüngeren  Unterdevon  einsetzte. 

Ganz  schwach  waren  auch  die  jungkaledonischen  orogenen  oder, 
wohl  besser  gesagt,  „synorogenen"  Bewegungen,  die  sich  in  der  Lage- 
rung des  Old  Red  über  wechselnden  älteren  Schichten  in  der  südlichen 


')  E.  Bederke,  Das  Devon  in  Schlesien  und  das  Alter  der  Sudetenfaltung. 
Fortschr.  d.  Geol.  und  Paläont.    Herausgegeben  von  W.  Soergel,  Heft  7,  1924. 
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Randzone  des  Baltischen  Schildes  zu  erkennen  geben  (vgl.  S.  17), 
während  in  Podolien  völlige  Konkordanz  zwischen  Obersilur  und  Unter- 
devon besteht. 

In  den  französischen  Pyrenäen  soll  bei  Cierp  Schichtungsdis- 
kordanz zwischen  Silur  und  Devon  bestehen').  In  Spanien  wird  nirgends 
eine  Diskordanz  zwischen  Unter-  und  Obersilur  angegeben,  und  im  all- 
gemeinen liegen  auch  Obersilur  und  Devon  konkordant.  Nur  in  der 
Sierra  Morena  soll  nach  Cortazor  und  Gonzalo  y  Tarin  (vgl.  Hdb. 
Reg.  Geol.  III,  3,  S.  20)  eine  Diskordanz  zwischen  Obersilur  und  Devon 
vorliegen.  Sollte  sich  diese  bestätigen,  so  hätten  wir  auch  hier  die 
Andeutung  einer  kaledonischen,  und  zwar  jungkaledonischen  Faltung, 
die  im  aligemeinen  aber  in  Südeuropa  zu  fehlen  scheint.  Auch  in  den 
Iberischen  Ketten  Nordspaniens  scheinen  sich  örtlich  tektonische 
Bewegungen,  wenn  auch  wahrscheinlich  sehr  geringfügige,  zwischen 
Silur  und  Devon  ereignet  zu  haben  ^). 

Im  portugiesischen  Anteile  der  Iberischen  Meseta  liegen  im  Ge- 
biet von  Portalegre  die  unterdevonischen  San  Mamede-Sandsteine  nach 
der  Darstellung  von  P.  Pruvost^)  konkordant  auf  jungobersilurischen 
Graptolithenschiefern,  während  Delgado  Diskordanz  angenommen  hatte. 

e)  Afrika 

Wie  im  Norden  an  Ureuropa,  so  wurden  im  Süden  des  silurischen 
Mittelmeeres  an  die  alte  Masse  Afrikas  durch  kaledonische  Faltungen 
neue  Zonen  angegliedert.  Wir  finden  diese  Faltungen,  die  zuerst  von 
E.  Hang*)  und  von  R.  Chudeau"^)  erkannt  worden  sind,  in  der  süd- 
lichen Sahara,  wie  auch  noch  weiter  südlich  und  südwestlich  („Saha- 
riden" nach  E.  Sueß).  Nach  der  Darstellung  von  Sueß  (Antlitz  der  Erde, 
III,  2,  S.  575)  sind  sie  wenigstens  z.  T.  älter  als  die  flachlagernden  ober- 
silurischen  Graptolithenschiefer,  d.  h.  also  takonischen  Alters.  Den  Aus- 
führungen von  Lemoine  (Hdb.  Reg.  Geol.  III,  6a,  Afrique  Occidentale, 
S.  54/55)  ist  zu  entnehmen,  daß  die  Faltung  z.  T.,  wie  in  Zentral-Groß- 
britannien,  schon  vor  dem  Obersilur,  z.  T.  am  Ende  desselben  erfolgt  ist. 

^)  L.  Carez,  La  Geologie  des  Pyrenees  frangaises,  Fase.  III,  S.  1774  (nach 
Garrigon).    Mera.  Carte  geol.  Fr.  1905. 

*)  A.  Dereims,  Recherches  geolog.  dans  le  Sud  de  l'Aragon.  Tht'ses  Fac.  Sc. 
Paris  1898,  S.  57,  192. 

')  Pierre  Pruvost,  Observations  sur  les  terrains  devoniens  et  carboniferes  du 
Portugal  et  sur  leur  faune.  Communic.  Couimissao  Serv.  geol.  Portugal,  Tome  X, 
1914,  S.  Iff. 

*)  E.  Hang,  Sur  la  structure  geologique  du  Sahara  central.  C.  R.  Ac.  Sc. 
Paris  1905,  t.  141,  p.  374.    Vergl.  auch  E.  Haug,  Traite,  S.  733. 

')  R.  Chudeau,  Sur  la  geologie  du  Sahara.  C.  R.  Ac.  Sc.  Paris  1905,  t.  141, 
p.  566. 
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Auf  lakonisches  Alter  weist  die  Angabe  von  Chudeau')  hin,  daß  im 
unteren  Teile  der  über  den  alten  Falten  transgredierenden  Serie,  die  in 
ihrem  oberen  Teile  altdevonische  Fauna  führt,  Formen  des  amerika- 
nischen Obersilurs  auftreten. 

f)  Asien- — Australien 

In  Persien  und  Armenien  transgrediert  das  Mitteldevon  über 
älteren,  z.  T.  metamorph  veränderten  Gesteinen;  auch  hier  ist  mit  der 
Möglichkeit  kaledonischer  Faltungen  zu  rechnen.  Sehr  ausgedehnte 
kaledonische  Faltungen  nimmt  de  Lau  na}'  in  seiner  tektonischen  Gliede- 
rung des  asiatischen  Kontinents  (vgl.  de  Launay,  La  Geologie  et  les 
E-ichesses  minerales  de  l'Asie;  Paris  1911)  in  der  südlichen  Peri- 
pherie der  alten  Sibirischen  Tafel  an,  indem  er  die  unter  der 
dortigen  devonischen  Transgression  liegenden  metamorphen  Gesteine  als 
Äquivalent  der  ungestörten  kambro- silurischen  Serie  der  Sibirischen 
Tafel  auffaßt.  J.  Ahlburg  (Goldlagerstätten  Asiens,  Ztschr.  f.  prakt. 
Geologie,  XXI,  1913,  S.  186)  möchte  allerdings  jene  fraglichen  meta- 
morphen Gesteine  als  präkambrisch  deuten. 

Nach  Angaben  von  De  la  Touche-)  sind  in  den  Schan- Staaten 
(Brit.  Burma)  örtlich  Diskordanzen  zwischen  junguntersilurischen  und 
jungobersilurischen  Schichten  erkennbar. 

In  Australien  sind  sowohl  takonische,  wie  jungkaledonische  Fal- 
tungen nachgewiesen. 

So  war  in  Neu-Süd-Wales  nach  der  Darstellung  von  Süßmilch^) 
die  vor  dem  Obersilur  eingetretene  und  von  starken  Intrusioneu  be- 
gleitet gewesene  Faltung  des  Untersilurs  (Ordoviziums)  „eine  der  deut- 
lichsten orogenen  Perioden  in  der  Geschichte  des  Landes".  Weniger 
bedeutungsvoll  scheint  dort  aber  die  postsilurisch-vordevonische  Faltung 
gewesen  zu  sein,  und  in  manchen  Teilen  des  Landes  liegen  Silur  und 
Devon  konkordant  miteinander.  Auch  im  Gefolge  dieser  Faltung  sind 
Intrusionen  und  Metamorphosen  erfolgt. 

Nach  Anderson  liegt  in  den  Goldfeldern  von  Narrigundah  (Neu- 
Süd -Wales)  horizontales  Devon  diskordant  über  Silur  ^). 


R.  Chudeau,  Tectonique  de  l  Afrique  occidentale.  Ball.  Soc.  geol.  Fr. 
Ser.  4,  1918,  t.  18,  S.  59ff.,  insbes.  S.  61. 

*)  De  la  Touche,  Geol.  of  the  northern  Shan-States.  Mem.  Geol.  Surv.  India, 
XXXIX,  Part.  2,  1913,  S.  351. 

')  C.  A.  Süßmilch,  An  Introduction  to  the  Geology  of  New  South  Wales, 
3.  Aufl.,  1922. 

*)  Vgl.  H.  J.  Jensen,  The  Building  of  Eastern  Australia.  Proceed.  Royal 
Soc.  Queensland,  Vol.  XXIII,  S.  149 ff. 
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g)  Amerika 

Das  klassische  Land  der  takonischen  Faltung  ist  der  äußerste 
Osten  des  nordamerikanischen  Kontinents.  Sie  hat  dort  ihren 
Namen  nach  den  Taconic  Mountains  erhalten.  Die  sie  beweisende  Dis- 
kordanz ist  schon  1859  durch  H.  D.  Rogers  in  der  „Geology  of  Penn- 
sylvania" von  Kingston  beschrieben  worden.  Die  Faltung  findet  sich 
von  Virginia  bis  Neuengland,  insbesondere  im  Gebiete  des  Piedmont- 
Plateaus  und  im  Fortstreichen  auf  kanadischem  Boden  bis  in  die  Gegend 
von  Quebec,  während  sie  in  den  eigentlichen  Appalachien  kaum  an- 
gedeutet ist.  In  Neuengland  bildet  der  Hudson  die  Westgrenze  der 
damals  gefalteten  Zone. 

Für  die  jüngere  Phase  der  kaledonischen  Faltung  haben  wir  in 
Nordamerika  wenig  Anhalt.  Kontinuität  der  Profile  vom  Silur  bis  zum 
Unterkarbon  herrscht  in  den  Rocky-Mountains  und  in  den  großen  Pla- 
teau-Gebieten des  Westens,  wie  auch  weithin  im  Osten  der  Vereinigten 
Staaten,  und  wo  im  Osten  und  in  den  Zentralgebieten  Transgressionen 
devonischer  Schichten  über  Silur  vorliegen,  scheinen  sie  im  allgemeinen 
nicht  mit  eigentlichen  Diskordanzen,  sondern  nur  mit  „Diskontinuitäten" 
verknüpft  zu  sein.  Synorogene  Landhebungen  sind  demnach  zwar  ein- 
getreten, aber  es  fehlt  im  allgemeinen  an  eigentlichen  Faltungen.  Solche 
kommen  ausnahmsweise,  und  zwar  als  schwaches  Vorspiel  der  per- 
mischen Hauptfaltung  der  Appalachien,  in  Virginia^)  in  der  Diskordanz 
der  devonischen  Walker  Black  Shale  über  obersilurischen  Schichten  zum 
Ausdruck.  Ferner  glauben  Brooks  und  Kindle^)  in  Alaska  am  oberen 
Yukon  die  im  Liegenden  des  transgredierenden  Mitteldevons  erkennbaren 
Faltungen  und  Metamorphosen  eines  älteren  Schichtsystems  als  spät- 
silurisch-frühdevonisch  deuten  zu  dürfen. 

In  Südamerika  kommt  jungkaledonische  Faltung  im  Bereiche  der 
Brasilischen  Masse  in  der  Provinz  Parä  (Amazonas -Becken)  in  der 
schwachen  Diskordanz  des  Unterdevons  über  Obersilur  zum  Ausdruck. 

Ein  vordevonischer  Faltenzug  umgürtet,  im.  großen  und  ganzen 
parallel  der  brasilischen  Ostküste  verlaufend,  die  alte  Brasilische  Masse 
nach  Osten.  Einbezogen  in  die  Faltung  ist  ein  System  schwachmeta- 
morpher  Sedimente,  in  denen  bisher  Versteinerungen  nicht  nachgewiesen 
worden  sind.  Es  wird  gelegentlich  als  altsilurisch,  im  allgemeinen  aber 
als  vorkambrisch  bezeichnet.  E.  Sueß  (Antlitz  der  Erde,  H,  S.  161 — 163) 
gibt  nach  den  Darstellungen  von  0.  Derby  an,  daß  am  Rio  San  Francisco 

^)  M.  R.  Campbell,  Palaeozoic  overlaps  in  Montgomery  and  Pulaski  Counties, 
Virginia.    Bull.  geol.  Soc.  Am.  5,  1894,  p.  171-190. 

')  A.  H.  Brooks  and  E.  M.  Kindle,  Palaeoz.  and  associated  Rocks  of  the  Upper 
Yukon,  Alaska.    Bull.  Geol.  Soc.  Am.  19,  1908,  p.  312-313. 

')  E.  C.  Härder  und  R.  T.  Chamberlin,  Geology  of  Central  Minas  Geraes, 
Brazil.    Journ.  of  Geol.  23,  1915. 
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noch  Silur  in  den  Faltenbau  einbegriffen  sei.  Nach  "Westen  werden  die 
Falten,  wie  z.  B.  in  den  Staaten  Matto  Grosso,  Säe  Paulo  und  Paranä 
und  auch  weiter  nördlich  ersichtlich  ist,  von  flachgewelltem  Devon 
überdeckt. 

J.  Keidel  hat  diesen  vom  Rio  San  Francisco  bis  zum  La  Plata 
reichenden  Faltenzug  einschließlich  seiner  Fortsetzung  im  Unterbau  der 
pampinen  Sierren  des  nordwestlichen  Argentiniens  als  „Brasiliden"  be- 
zeichnet. Daraus,  daß  in  den  westlich  der  pampinen  Sierren  liegenden 
argentinischen  Vorkordilleren  ein  Hiatus  zwischen  Unter-  nnd  Ober- 
silur liegt,  während  letzteres  unmerklich  in  das  Unterdevon  übergeht, 
möchte  Keidel  auf  takonisches  Alter  der  Brasiliden  schließen. 
Er  glaubt  in  ihnen  die  Fortsetzung  der  Sahariden  Nordafrikas,  die 
ja  gleichfalls,  wenigstens  in  der  Hauptsache,  takonischen  Alters  sind, 
zu  erblicken.  Im  Bereiche  der  Anden  wird  das  Fehlen  des  Ober- 
silurs nach  der  untersilurischen  Meeresbedeckung  mit  Bodenbewegungen 
der  takonischen  Phase  in  Verbindung  gebracht. 

Anhang:  Orogenesen  der  Devonzeit 

In  Europa  bezeichnen  wir  als  „kaledonisch"  jene  Faltungen,  die 
insbesondere  im  Norden  gewirkt  und  hier  das  System  der  „Kaledoniden" 
geschaffen  haben.  Die  Faltung  erreichte,  wie  wir  sahen,  mit  dem  Aus- 
gange des  Silurs  ihr  Ende.  Demgegenüber  sind  „variscisch"  jene  jüngeren 
Faltungsphasen,  die  das  System  der  Varisciden  südlich  der  Kaledoniden 
aufbauten.  Sie  haben  nach  der  Devonzeit  oder  frühestens  im  Spätdevon 
eingesetzt.  Zwar  waren  im  Bereiche  der  Varisciden  vielfach  auch  schon 
kaledonische  Faltungen  eingetreten,  recht  kräftig  z.  B.  in  den  Ardennen 
und  Sudeten.  Aber  diese  bereits  einmal  gefaltet  gewesenen  Gebiete 
wurden  erneut  kräftig  gefaltet  und  in  die  Varisciden  einbezogen. 

Nun  ist  aber  die  zeitliche  Trennung  zwischen  kaledonischer  und 
variscischer  Faltung  deswegen  etwas  unsicher,  weil  auch  im  Devon, 
auch  abgesehen  vom  spätesten  Devon,  Orogenesen  erweisbar  sind,  wenn 
mit  Sicherheit  bisher  nur  solche  von  relativ  geringer  Bedeutung.  Es 
erhebt  sich  die  Frage,  ob  man  sie  als  kaledonische  Nachläufer  oder 
als  variscische  Vorläufer  ansehen  soll. 

In  Einzelfällen  ist  die  Entscheidung  dieser  Frage  wohl  zu  treffen. 
So  mag  man  die  gleich  zu  besprechenden  Faltungen  im  schottischen 
Devon,  als  im  Bereich  der  Kaledoniden  liegend,  als  Ausklang  der  kale- 
donischen  Faltung  betrachten.  Dagegen  wird  man  in  den  zu  erwähnen- 
den schwachen  unterdevonischen  tektonischen  Bewegungen  im  Unterharz 

^)  J.  Keidel,  Sobre  la  distribucion  de  los  depösitos  glaciares  del  Permico 
conocidos  en  la  Argentina.  Bol.  Acad.  Nac.  Curdoba,  1922,  XXV,  S.  239—368,  ins- 
bes.  S.  313  ff.  u.  Taf.  II. 
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ebensogut  einen  Nachklang  der  dort  erkennbaren  kaledonischen  Vor- 
gänge, wie  einen  Vorläufer  der  variscischen  Faltung  erblicken.  Die 
Trennung  wird  eben  dann  schwierig,  wenn  es  sich  um  Gebiete  mit  so- 
wohl kaledonischer  wie  variscischer  Faltung  handelt  und  die  ganze 
variscische  Faltung  schließlich  ein  Fortgang  der  kaledonischen  ist. 

Wenn  ich  also  die  devonischen  Faltungen,  um  ihnen  nicht  ein  Sonder- 
kapitel neben  den  drei  großen  postkambrischen  Faltungsären  einräumen 
zu  müssen,  im  Anschluß  an  die  kaledonischen  Faltungen  behandle, 
mit  Ausnahme  der  zur  variscischen  Faltung  gestellten  „jüngstdevoni- 
schen" der  östlichen  Vereinigten  Staaten,  die  dazu  vielleicht  erst  nach- 
devonisch ist,  so  will  ich  damit  durchaus  nicht  sagen,  daß  sie,  wenigstens 
zum  Teil,  nicht  besser  zur  variscischen  Faltung  zu  stellen  wären.  Solche 
Fragen  mögen  später  einmal  ihre  Klärung  finden,  wenn  wir  erst  in  der 
Kenntnis  devonischer  Faltungen  vorangeschritten  sein  werden. 

Bekannt  sind  seit  langem  die  Diskordanzen  zwischen  dem  Lower 
und  Upper  Old  Red  in  Südschottland.  Sie  ergeben,  daß  im  Gebiete  des 
Midland -Valley  das  Lower  Old  Red  vor  Ablagerung  des  Upper  Old  Red 
bereits  in  deutliche  Sättel  und  Mulden  gelegt  war,  während  hier  das 
Upper  Old  Red  auch  heute  noch  fast  horizontal  liegt  und  Middle  Old  Red 
fehlt.  In  den  Cheviot-Hills  greift  Upper  Old  Red  mit  scharfer  Dis- 
kordanz auf  Lower  Old  Red,  Obersilur  und  Untersilur  über.  Demgegen- 
über ist  in  den  Old  Red -Ablagerungen  von  Südwales  und  Shropshlre 
keinerlei  Diskordanz  vorhanden. 

Aus  dem  Lahngebiete  hat  Job.  Ahlburg')  tektonische  Bewegungen 
aus  dem  Beginn  des  oberen  Mitteldevons  beschrieben,  die  in  der  Dis- 
kordanz der  Stringocephalen-Schichten  über  verschiedenen  Gliedern  des 
Silurs,  Unterdevons  und  älteren  Mitteldevons  (einschließlich  der  Äqui- 
valente der  Calceola- Schichten)  zum  Ausdruck  kommen.  Und  wenn 
auch  der  eine  oder  andere  Einzelfall  der  kritischen  Nachprüfung  nicht 
standhalten  mag,  so  dürfte  die  Tatsache  des  Vorhandenseins  von 
schwachen  orogenen  Bewegungen  in  der  von  Ahlburg  angenommenen 
Zeit  wohl  Bestand  haben. 

An  die  Verhältnisse  im  Nassauischen  wird  man  erinnert,  wenn  in 
den  Vogesen  (Breuschtal)  älteres  Mitteldevon  aufgearbeitet  in  z.  T. 
groben  Geröllmassen  des  jüngeren  Mitteldevons  auftritt.  Auch  hier 
scheinen  etwa  an  der  Grenze  von  Unterem  und  Oberem  Mitteldevon 


^)  Joh.  Ahlburg,  Erl.  z.  d.  Blättern  d.  Lfg.  208  d.  geol.  Spezialkarte  v. 
Preußen.    Berlin  1918. 

Joh.  Ahlburg,  Über  die  Verbreitung  des  Silurs,  Herzyns  und  Rheinischen 
Devons  und  ihre  Beziehung  zum  geologischen  Bau  im  östlichen  Rheinischen  Schiefer- 
gebirge.   Jb.  Preuß.  Geol.  L.-A.,  Bd.  XL,  1919,  T.  I,  S.  Iff.,  insbes.  S.  7-9. 

W.  Kegel,  Abriß  der  Geologie  derXahnmulde  (nach  Joh.  Ahlburg).  Abhdl. 
Preuß.  geol.  Landesanst.,  N.  F.,  Heft  86,  1922,  S.  75. 
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stärkere  Bodenbewegungen  eingetreten  zu  sein;  aber  ob  sie  auch  hier 
zu  Erscheinungen  von  orogener  Art  geführt  haben,  steht  dahin. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  alle  die  genannten  tektonischen 
Vorgänge  ein  und  derselben  orogenen  Phase  angehören,  deren  zeitliche 
Festlegung  ja  im  Nassauischen  aufs  beste  ermöglicht  ist. 

Schließlich  würde  man  dieser  Phase  auch  Denckmanns^)  „prä- 
sideritische"  Faltung  des  Siegerlandes  (nach  Denckmann  spätunter- 
devonisch  bis  frühmitteldevonisch)  einreihen  können,  wenn  deren  devoni- 
sches Alter  überhaupt  zutrifft.  Aber  dagegen  bestehen  einstweilen  noch 
Bedenken.  Von  vornherein  wäre  ja  schon  verwunderlich,  daß  die  nord- 
östlich streichende  Hauptfaltung  des  Rheinischen  Schiefergebirges  in 
einem  Einzelgebiete  so  viel  älter  wäre  als  in  anderen  Teilen  des  gleichen 
Gebirges,  wo  die  Möglichkeit  der  genaueren  Altersbestimmung  gegeben 
ist.  Daß  nun  die  Hauptfaltung  des  Siegerlandes  „präsideritisch"  ist, 
d.  h.  älter  als  die  Spateisensteingänge,  steht  ohne  weiteres  fest,  aber 
das  devonische  Alter  dieser  sideritischen  Gänge  ist  wohl  noch  zu  dis- 
kutieren. Es  wird  begründet  mit  der  Beobachtung  von  H.  Lotz^), 
daß  in  der  jetzt  auflässigen  Grube  Glaskopf  bei  Biersdorf  „Diabas- 
gänge" den  Spateisenstein  durchsetzen  und  ihn  lokal  zu  Magneteisen- 
stein umgewandelt  haben.  „Da  Diabase  in  der  nächsten  Umgebung  des 
Siegerlandes  vom  Mitteldevon  an  bekannt  sind,  so  ist  die  Entstehungs- 
zeit des  Spateisensteins  in  die  Zeit  des  jüngeren  Devons,  vom  Mittel- 
devon an  aufwärts,  zu  verlegen"  (Denckmann,  a.  a.  0.,  S.  55).  Aber 
ist  die  Bestimmung  des,  wie  es  scheint,  noch  nicht  einmal  sehr  frischen 
Gesteins  der  heute  nicht  mehr  zugänglichen  Grube  Glaskopf  als  „Diabas", 
d.  h.  als  paläozoisches  Eruptivgestein,  wirklich  unanfechtbar?  Kann  es 
sich  nicht  um  einen  „Basalt",  d.  h.  das  tertiäre  Äquivalent  des  Diabases, 
gehandelt  haben,  wie  auch  sonst  ^)  Basalte  im  Siegerlande  auftreten  und 
zur  Veränderung  von  Spateisen  zu  Magneteisen  geführt  haben?  Wie 
heikel  ist  doch  oft  selbst  bei  frischem  Material  die  Entscheidung,  ob 
ein  „Diabas"  oder  ein  „Basalt"  vorliegt.  Und  letzten  Endes  nur 
auf  der  Bestimmung  des  fraglichen  Gesteins  als  „Diabas"  beruht  die 
Annahme  des  devonischen  Alters  der  Hauptfaltung  des  Siegerlandes. 
Ist  aber  der  „Diabas"  der  Grube  Glaskopf  ein  Basalt,  so  verliert  das 
Siegerland  die  ihm  hinsichtlich  des  Alters  der  Faltung  und  Gangbildung 
zugewiesene  Sonderstellung. 


^)  A.  Denckmann,  Neue  Beobachtungen  über  die  tektonische  Natur  der 
Siegener  Spateisensteingänge,  Teil  I.  Archiv  f.  Lagerstättenforschnng,  Heft  6, 
Berlin  1912. 

^)  H.  Lötz,  Beiträge  zur  Kenntnis  vom  Alter  der  Siegerländer  Erzgänge. 
Zeitschr.  f.  prakt.  Geologie  1907,  S.  251. 

vgl.  u.  a.  Busz,  Über  die  Umwandlung  von  Spateisenstein  in  Magneteisen 
durch  Kontakt.    Centralbl.  f.  Min.  usw.  1901,  S.  489. 


80 


Untersuchungeo  über  Grundfragen  der  Orogenese 


Älter  als  die  schwachen  Orogenesen  (z.  T.  auch  wohl  nur  Synoro- 
genesen)  im  Lahngebiete  und  in  den  Vogesen  sind  nach  demnächst  zur 
Veröffentlichung  gelangenden  Untersuchungen  von  W.  Schriel  schwache 
tektonische  Vorgänge  im  Unterharz,  die  immerhin  wohl  als  „Oro- 
genesen" anzusprechen  sind.  In  der  Gegend  von  Benneckenstein  usw. 
liegt  nämlich  ein  an  seiner  Basis  konglomeratisches  Schichtsystem,  das 
in  seinem  tiefsten  Teile  Fauna  des  Unterkoblenz  führt,  übergreifend  auf 
sehr  wechselnden  älteren  Schichten,  einschließlich  älterem  Unterkoblenz. 
Somit  ist  das  Alter  des  tektonischen  Vorganges  (im  jungen  Unterkoblenz) 
gut  festgelegt.  Wir  befinden  uns  nun  in  einem  Gebiete,  in  dem  nach 
den  Untersuchungen  von  W.  Schriel  und  F.  Dahlgrün  auch  kale- 
donische  Faltungen  gewirkt  haben  (s.  S.  73),  und  deshalb  würde  sich 
die  z.  T.  sehr  kräftige  Diskordanz  des  jüngeren  Unterkoblenz  über  Silur 
auch  schon  durch  die  kaledonische  Faltung  erklären.  Die  schwache 
intradevonische  Faltung  kommt  aber  dadurch  zum  Ausdruck,  daß  das 
jüngere  Unterkoblenz  auch  das  diskordant  zum  Silur  liegende  ältere 
ünterkoblenz  abschneidet.  Mit  der  Möglichkeit  ihres  Vorhandenseins 
in  der  Gegend  von  Lauterberg  hatte  auch  schon  A.  Bode  gerechnet^). 

2.  Die  variscischen  Gebirgsbildungen 

a)  Allgemeines 
Ich  gebrauche  die  Bezeichnung  variscisch^)  für  die  Gesamtheit  der 
karbonisch -permischen  Gebirgsbildungen,  also  unbekümmert  um  ihre 
wechselnde  Richtung  und  Art  und  auch  nicht  in  Beschränkung  auf  den 
von  E.  Sueß  zunächst  als  „variscisch"  bezeichneten  Teil  des  alten 
Faltungssystems,  der  vom  französischen  Zentralplateau  bis  nach  Schlesien 
reicht,  auch  nicht  in  Beschränkung  etwa  auf  die  „Altaiden"  im  Sinne 
von  E.  Suess,  sondern  eben  für  die  jungpaläozoische  Gebirgsbildung  in 
aller  Welt.  Abzulehnen  ist  vor  allem  die  mehrfach  in  der  Literatur 
zu  findende  Verwendung  der  Bezeichnung  variscisch  für  eine  Richtung, 
denn  schon  das  variscische  Gebirge  im  engsten  Sinne  hat  ja  im  Zu- 
sammenhang mit  seiner  Bogenform  wechselnde  Richtung,  nämlich  nord- 
östliche westlich  der  Elbe,  nordwestliche  östlich  dieses  Flusses.  Ich 

A.  Bode,  Über  das  Hercyn  und  rheinische  Unterdevon  des  Harzes,  besonders 
der  Gegend  von  Bad  Lauterberg.  Jahrb.  Preuß.  Geol.  Landesanstalt.  1921,  Bd.  XLII, 
S.  187  ff.,  insbes.  S.  242/2-13. 

E.  Zimmermann  hat  vorgeschlagen,  die  Sueßsche  Bezeichnung  variscisch 
in  die  nach  ihm  sprachlich  richtigere  Form  varistisch  abzuändern,  und  manche  Autoren 
sind  ihm  darin  gefolgt,  so  daß  man  neben  variscisch  jetzt  häufig  varistisch  liest.  Ich 
bleibe  im  folgenden  aber  bei  der  ursprünglichen  Sueß  scheu  Wortform.  Zu  welcher 
Verwirrung  würde  es  führen,  wenn  wir  unsere  geologischen  und  wohl  gar  auch  palä- 
ontologischen  Eigennamen  plötzlich  nach  philologischea  Gesichtspunkten  revidieren 
wollten. 
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gebrauche  also  „variscisch"  im  Sinne  der  Bezeichnung  „hercynisch" 
der  französischen  Literatur.  Es  ist  bedauerlich,  daß  hinsichtlich  des 
Begriffes  hercynisch  eine  gewisse  Verwirrung  besteht.  Er  ist  ja 
für  das  „nordwestliche  Gebirgss5'stem"  Leopold  v.  Buchs  gegeben 
worden,  also  für  eine  Richtung,  und  in  der  deutschen  Literatur 
ist  „hercynisch"  auch  heute  noch  eine  Richtungsbezeichnung.  So 
sprach  auch  E.  Sueß  (Antlitz  der  Erde,  I  (1885),  S.  160  und  III,  2 
(1909),  S.  32)  von  der  hercynischen  Richtung  und  den  hercynischen  „oder 
nordwestlichen"  Brüchen.  Die  Verwendung  der  Bezeichnung  hercynisch 
für  die  jungpaläozoische  Faltung  des  Armorikanischen  Bogens  in  Frank- 
reich, der  ja  dort  im  wesentlichen  hercj'nisch  (nordwestlich)  verläuft, 
erschien  naheliegend,  aber  Marcel  Bertrand  hat  die  Bezeichnung 
darüber  hinaus  auf  die  Gesamtheit  des  jungpaläozoischen  Falten- 
systems angewandt,  ganz  unbekümmert  um  dessen  wechselnde  Richtungen. 
Er  war  sich  dabei  der  Abweichung  vom  ursprünglichen  Sinne  des  Wortes 
hercynisch  sehr  wohl  bewußt  und  hat  erwartet,  daß  man  einen  besseren 
Ausdruck  vorschlagen  würde  ^).  Das  ist  aber  unterblieben,  und  so  hat 
sich  die  Bezeichnung  hercynisch  in  der  französischen  und  auch  sonst 
vielfach  in  der  außerdentschen  Literatur  für  die  jungpaläozoische  Fal- 
tung eingebürgert,  und  aus  Leopold  v.  Buchs  „hercynischem  System", 
das  alle  nordwestlich  streichenden  Gebirgszüge  umfassen  sollte,  ist  unter 
der  französischen  Übersetzung  „Systeme  herc.vnien"  etwas  ganz  anderes 
geworden.  Die  bestehende  Verwirrung  ist  m.  E.  nur  dadurch  zu  be- 
heben, daß  man  auf  die  Urbedeutung  des  Begriffes  hercynisch  zurück- 
greift. Jedenfalls  mag  man  es  den  deutschen  Geologen  nicht  verdenken, 
daß  sie  die  Bezeichnung  „hercynisch"  als  gleichbedeutend  mit  „variscisch" 
oder  „variscisch-armorikanisch"  ablehnen,  wo  doch  das  variscische  Ge- 
birge im  größten  Teile  Deutschlands  senkrecht  zu  jener  Richtung  steht, 
für  die  die  Bezeichnung  hercynisch  ursprünglich  gegeben  und  für  die 
sie  heute  noch  ziemlich  allgemein  in  Deutschland  in  Gebrauch  ist. 

Neben  der  nicht  nur  in  der  älteren,  sondern  auch  noch  in  der 
jüngeren  Literatur  zu  findenden  Behauptung  der  Kontinuität  der  varisci- 
schen  Gebirgsbildung  steht  schon  seit  längerem  die  Erkenntnis  ihres 
Gebundenseins  an  einzelne  Phasen  nebst  den  Versuchen,  diese  Phasen 
zeitlich  festzulegen.  Neben  derartigen  Darlegungen,  die  sich  auf  Einzel- 
gebiete  beziehen  und  von  denen  bei  den  nachfolgenden  Einzelbetrach- 
tungen zum  Teil  die  Rede  sein  wird,  finden  wir  auch  schon  die  Versuche, 


')  Marcel  Bertrand,  Continuite  da  phenomene  de  plissement  etc.,  a.  a.  0., 
S.  119,  Anm.  3:  „Das  Wort  Chaine  hercynienne,  das  ich  für  die  Gesamtheit  der 
karbonischen  Falten  Nordeuropas  vorgeschlagen  habe,  ist  nicht  ohne  Grund  kritisiert 
worden,  weil  der  ihm  von  mir  gegebene  Sinn  eine  Erweiterung  und  folglich  eine  Ab- 
weichung vom  ursprünglichen  Sinne  ist.  Ich  benutze  es  weiter  und  erwarte  einen 
besseren  Vorschlag." 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  6 
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das  gesamte  Phänomen  der  karbonisch-permischen  Gebirgsbildung  über 
die  Grenzen  der  Länder  und  Erdteile  hinweg  zeitlich  zu  gliedern.  So 
hat  E.  Sueß  im  „Antlitz  der  Erde"  immer  wieder  zwei  Diskordanzen^ 
nämlich  diejenige  unter  dem  Unterkarbon  und  diejenige  unter  dem 
Oberen  Oberkarbon  bezw.  Rotliegend,  als  geradezu  bezeichnend  für  die 
„Altaiden"  hervorgehoben.  F.  Prech^)  unterscheidet  drei  Phasen  der 
variscischen  Gebirgsbildung,  nämlich  erstens  eine  energische  Faltung  „in 
der  Mitte  der  Karbonzeit"  („sudetische  oder  intrakarbonische  Faltung")» 
zweitens  eine  ausgedehnte  und  intensive  Faltung  „in  oberkarbonischer 
bis  postkarbonischer  Zeit"  und  drittens  Bruchbildungen  im  jüngeren  Rot- 
liegend. Dabei  sollen  sich  nach  Frech  die  Faltungsvorgänge  je  nach 
Länge  des  zeitlichen  Intervalls  zwischen  den  gefalteten  und  den  dis- 
kordant  die  Falten  überdeckenden  Schichten  in  die  Länge  gezogen 
haben. 

Hang  hat  in  seinem  „Traite  de  Geologie"  in  einer  großen  Zahl 
von  verstreuten  Einzelangaben,  wie  auch  in  einer  Zusammenstellung 
über  die  tektonischen  Bewegungen  der  karbonisch-permischen  (anthrako- 
lithischen)  Periode  (S.  829 — 835)  äußerst  wertvolles  Material  über  die 
variscischen  Faltungen  in  allen  Weltteilen  gebracht.  Nach  ihm  liegt 
die  Hauptfaltung  zwischen  dem  Unterkarbon  und  der  Transgression  der 
Uralstufe  (Oberes  Oberkarbon),  während  eine  zweite  Faltung  nach  dem 
älteren  Perm  (Artastufe)  eingetreten  ist.  Hinzukommen  soll  als  Aus- 
nahmefall eine  Faltung  nach  dem  Oberperm. 

Nach  meiner  Auffassung  (St.  XI,  S.  218/19)  hat  sich  die  variscische 
Gebirgsbildung  in  vier  Hauptphasen  abgespielt,  die  ich  als 

bretonisch  (zwischen  Oberdevon  und  Unterkarbon), 
sudetisch  (zwischen  Unterkarbon  und  Unterem  Oberkarbon^), 
asturisch  (zwischen  Unterem  und  Oberem  Oberkarbon), 
saalisch  (zwischen  Unterem  und  Oberem  Rotliegend) 

bezeichnet  habe.  Ihnen  gegenüber  bedeutet  eine  fünfte,  die  pfälzische 
Phase  zwischen  Oberperm  und  Trias,  nur  einen  sehr  schwachen  Ausklang 
der  variscischen  Faltung.  Insgesamt  ergibt  sich  nebenstehende  Übersicht 
der  variscischen  Faltungsphasen. 

Es  bleibt  abzuwarten,  ob  sich  beim  Fortgange  der  geologischen 
Untersuchungen  noch  andere  Zeitabschnitte,  vielleicht  solche  innerhalb 
des  Unterkarbons,  als  orogen  erweisen  werden.  Einstweilen  scheinen 
sich  aber  die  bisher  bekannten  orogenen  Vorgänge  (selbstverständlich 
unter  Ausscheidung  aller  jener  Fälle  angeblicher  „Gebirgsbildung",  die 


»)  F.  Frech,  Lethaea  palaeozoica,  II.  Bd.,  1897-1902,  S.  405. 

Ich  gebrauche  die  Bezeichnung  „sudetisch"  im  Anschluß  an  F.  Frech  (a.  a.  0.\ 
wobei  ich  natürlich  die  Frech  sehe  Auffassung  des  verschiedenzeitlichen  Aufhören^ 
dieser  überall  nach  dem  Unterkarbon  „gleichzeitig"  einsetzenden  Faltung  ablehne. 
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Oberperm 
(Neodyas) 


Unterperm 
(Palaeodyas) 


Übersicht  der  variscischen 

I  Trias 

Pfälzische  Faltung 
I  Zechstein 


Oberrotliegend 

Saalische  Faltung 

Lebacher  Sch. 
Unter-  („Mittelrotliegend") 
rotliegend  Cuseler  Sch. 

(„  Unterrotliegen  d  " ) 


Faltungsphasen 


Thuringien 
Saxonien 

Autnnien 


(„Ober- 
perm") 

(„Mittel- 
perm") 


(„Unter- 
perm ") 


Oberkarbon 
(Pennsylvanian) 


Unterkarbon 

(Dinantien, 
Mississippian) 


Oberes  Oberkarbon:  Ottweiler  Sch. 

Asturische  Faltung 

Unteres     I    Saarb rücker  Sch. 
Oberkarbon  |  Waldenburger  Sch. 

Sudetische  Faltung 

Visestute 

Tournaistufe 

Etroeungtstufe 

Bretonische  Faltung 

Oberdevon 


„  .  ,  .  '  („Ober- 
Stephanien 


Westfalien 
(einschl. 
Namurien) 


(„Mittel- 
karbon") 


„Perm"  d. 
Russen 


Artastufe 

(„Permo- 
karbon") 

Ural  stufe 


Moskau- 
stufe 


durch  epirogene  Vorgänge  zu  erklären  sind,)  dem  gegebenen  Schema  der 
Phasen  einzufügen. 

Der  bretonischen  Faltung  entsprechen  bei  R.  T.  Chamberlin 
(a.  a.  0.)  etwa  die  „Devoniden",  der  sudetischen  etwa  die  ..Kulmiden", 
der  asturischen  etwa  die  „Westphalo-Karboniden"  und  der  saalischen 
etwa  die  „Permo-Karboniden". 

Natürlich  sind  in  fielen  Fällen  die  Intervalle,  innerhalb  deren  eine 
variscische  Faltung  eingetreten  ist,  so  groß,  daß  eine  eindeutige  Zu- 
teilung zu  einer  Faltungsphase  nicht  möglich  ist,  sondern  die  Zugehörig- 
keit zu  zwei  oder  gar  noch  mehr  Phasen  in  Frage  kommt.  Z.  B. 
ist  bei  fehlendem  Unteren  Oberkarbon  schon  von  vornherein  die  Ent- 
scheidung über  die  Zuteilung  eines  im  Liegenden  des  Oberen  Ober- 
karbons nachweisbaren  Faltungsvorganges  zur  sudetischen  oder  asturi- 
schen Phase  unmöglich  gemacht.  In  solchen  Fällen  kann  dann  nur  von 
„sudetisch-asturischer"  Faltung  (im  Sinne  von  sudetisch  oder  asturisch) 
die  Rede  sein. 

Die  in  Klammern  den  nachfolgenden  Ausführungen  eingefügten  römi- 
schen Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  am  Ende  des  Kapitels  „variscische 
Gebirgsbildung"  gegebene  Zusammenstellung  von  Profilen  einzelner  Fal- 
tungsgebiete. 

6* 
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b)  Die  Phasen  der  variscischen  Gebirgsbildung  in  Europa 
o)  Die  bretonische  Gebirgsbildung  in  Europa 
Die  zwischen  Oberdevon  und  Unterkarbon  liegende  Orogenese  habe 
ich  wegen  ihrer  besonders  guten  Erkennbarkeit  in  der  Bretagne  als  die 
„bretonische"  bezeichnet.    Große  Bedeutung  hat  namentlich  E.  Sueß 
der  nach  ihm  „für  die  Altaiden  so  bezeichnenden  Diskordanz"  unter 
dem  Unterkarbon,  dem  „ersten  Vorläufer  in  der  Bildung  der  Altaiden" 
beigelegt. 

In  der  Bretagne  (XII)^)  haben  wir  in  der  Mulde  von  Laval 
(Bassin  du  Maine)  '')  eine  geschlossene  und  in  sich  konkordante  devonische 
Serie.  Sie  ist  gefaltet  vor  Ablagerung  des  Unterkarbons,  das  sich  mit 
einem  Basalkonglomerat,  enthaltend  devonische  Gesteine,  und  mit  scharfer 
Winkeldiskordanz  über  die  verschiedenen  Stufen  des  Devons  hinweg- 
legt und  selbst  wieder  vom  Oberen  Oberkarbon  (Stephanien)  dis- 
kordant  überdeckt  wird.  Im  Becken  von  Ancenis  (Becken  der  Basse 
Loire)*),  dem  einzigen  Becken  Frankreichs,  das  alle  drei  Hauptabteilungen 
des  Karbons,  nämlich  Dinantien,  Westfalien  und  Stephanien,  aufweist, 
liegt  das  Unterkarbon  meist  auf  Silur;  strichweise  schiebt  sich  aber 
auch  Devon  ein,  und  die  Diskordanz  zwischen  diesem  und  dem  Unter- 
karbon (Chop  Choux)  beweist  auch  hier  die  vorkarbonischen  Bewegungen. 

Im  Norden  des  Rheinischen  Schiefergebirges  (I)  ist  im  all- 
gemeinen, z.  B.  auch  in  den  Ardennen,  Konkordanz  zwischen  Devon  und 
Karbon  gewahrt,  und  zwar  auch  dann,  wenn  geringe  Schichtlücken  unter 
dem  Unterkarbon  auf  vorübergehende  Verlandungen  schließen  lassen. 
Recht  erhebliche  Diskordanzen  zwischen  Unterkarbon  und  jüngerem 
Devon,  die  auf  örtlich  stärkere,  bis  zur  teilweisen  Aufrichtung  des 
Oberdevons  gesteigerte  Faltung  hinweisen,  hat  Herrn.  Schmidt^)  in 
der  Gegend  von  Warstein  aufgefunden. 

Im  Osten  des  Rheinischen  Schiefergebirges  liegt  in  der  Gegend 
von  Wetzlar^)  (II)  diskordant  über  den  gefalteten  und  eingeebneten 
Schichten  der  östlichen  Lahnmulde  die  Gießener  Grauwacke.  Sie  wird 
von  Kegel,  wie  demnächst  von  ihm  veröffentlicht  werden  wird,  mit 

>)  E.  Sueß,  Antlitz  der  Erde,  III,  2,  S.  6. 

*)  Betreffs  der  dem  Text  mehrfach  eingefügten  eingeklammerten  römischen  Zahlen 
vergleiche  den  Schlußsatz  des  vorigen  Abschnittes. 

«)  P.  Gehlert,  VIII.  Congres  Geol.  Intern.  1900,  Guide  VI;  ferner  Bl.  Laval 
1:80000,  aufgen.  von  Gehlert,  Bigot  und  Matte,  1905. 

*)  Bl.  Ancenis  1:80000,  aufgen.  von  E.  und  L.  Bureau,  ersch.  1890.  Vergl. 
auch  Reunion  Soc.  geul.  France  ä  Nantes,  1908.  Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  4,  Bd. VIII, 
S.  594  ff. 

')  H.  Schmidt,  Das  Oberdevon  Kulm-Gebiet  von  Warstein  i.  W.  und  Belecke. 
Jahrb.  Pr.  Geol.  Landesanst.  1920,  Bd.  XLI,  Teil  I,  S.  244  ff,  insbes.  S.  310  ff. 

')  Vergl.  W.  Kegel,  Geologie  der  Lahnmulde  (nach  Joh.  Ahlburg).  Abb.  Pr. 
Geol.  Landesanstalt.    N.  F.  Heft  86,  Berlin  1922. 
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triftigen  Gründen  für  kulmisch  gehalten,  so  daß  die  in  ihrem  Liegen- 
den nachweisbare  starke  Faltung  des  Devons  in  die  bretonische  Phase 
einrückt. 

Andeutungen  der  bretonischen  Faltung  ergeben  sich  im  Unter- 
harz (VI),  und  zwar  in  der  Gegend  von  Benneckenstein- Stiege,  nach 
bisher  nicht  veröffentlichten  Untersuchungen  von  W.  Schriel  aus  der 
Transgression  des  Kulms  über  sehr  wechselnden  Schichtgliedern  des 
Devons  und  Silurs. 

Vielleicht  hat  die  bretonische  Faltung  im  Rheinischen  Schiefer- 
gebirge und  Harz  eine  Vorphase  gehabt.  Aus  diesen  Gebirgen  ist 
nämlich  übergreifende  Lagerung  der  Cj^pridinenschiefer  des  obersten 
Oberdevons  und  ihrer  Äquivalente  durch  A.  Denckmann,  L.  Beus- 
hausen,  M,  Koch  und  R.  "Wedekind  beschrieben  worden,  und  R.  Wede- 
kind') will  auch  Dislokationen  aus  der  Zeit  vor  Ablagerung  des  „Fossley", 
d.  h.  der  sauerländischen  Cypridinenschiefer,  im  westlichen  Sauerlande 
erkannt  haben.    Weitere  Bestätigungen  bleiben  wohl  abzuwarten. 

Eine  gewisse  Bedeutung  kommt  der  kulmischen  Diskordanz  viel- 
leicht in  Sachsen  (VIII)  und  jedenfalls  in  den  Sudeten  (IX)  zu,  wenn 
auch  in  vielen  Teilen  Sachsens  (z.  B.  Vogtland)  eine  völlige  oder  fast  völlige 
Konkordanz  zwischen  Oberdevon  und  Kulm  besteht.  Nach  F.  E.  Sueß*) 
soll  das  Kulm  in  diesen  Teilen  des  variscischen  Bogens  sogar  eine  ent- 
fernt ähnliche  Rolle  spielen,  wie  die  Gösau  in  den  Alpen  nach  der  vor- 
gosauischen  Faltung;  aber  sicherlich  hat  er  die  Bedeutung  der  vor- 
kulmischem  Faltung  für  Sachsen  und  Sudeten,  wie  vor  ihm  sein  Vater 
E.  Sueß,  weit  überschätzt,  in  den  Sudeten  zu  Ungunsten  weit  älterer 
(kaledonischer)  Faltungsvorgänge.  Jedenfalls  scheint  dort,  wo  in  den 
Sudeten  Kulm  mit  Devon  in  Kontakt  kommt,  die  Diskordanz  unter 
dem  Kulm  im  allgemeinen  nur  gering  zu  sein.  Nachdem  schon  Dathe*) 
sie  im  sudetischen  Niederschlesien  erkannt  hatte,  hat  neuerdings 
E.  Bederke  (a.  a.  0.,  S.  45)  wieder  auf  die  „deutliche,  wenn  auch 
geringfügige"  Diskordanz,  die  in  den  Westsudeten  im  Norden  des  Eulen- 
gebirges Oberdevon  und  Kulm  trennt,  als  Anzeichen  für  die  bretonische  i 
Faltung  der  Sudeten  hingewiesen.  In  den  Ostsudeten  hat  Tietze*)  I 
unbedeutende  Diskordanzen  zwischen  Devon  und  Kulm  bekannt  gemacht. 

R.  Wedekind,  tJber Transgressionen  im  Oberdevou.  7.  Jahresber.  Niedersächs. 
Geol.  Ver.,  1914,  S.  34. 

*)  F.  E.  Sueß,  Neuere  Arbeiten  zur  Geologie  des  Erzgebirges.  Mitt.  Geol.  Ges. 
Wien  1917,  Bd.  X,  S.  149. 

*)  E.  Dathe,  Die  Lagerangsverhältnisse  des  Oberdevon  und  Kulm  am  Kalk- 
berge bei  Ebersdorf  in  Schlesien.  Jahrb.  Preuß.  Geol.  Landesanst.  1900,  Bd.  XXI, 
S.  214  ff. 

*)  E.  Tietze,  Gegend  von  Olmütz.  Jahrb.  K.  K.  Geol.  Reichsanst.  1893, 
S.  399—566,  insbes.  S.  556.  Erl.  z.  Bl.  Freudenthal,  Wien  1898,  S.  22.  Geogn.  Ver- 
hältnisse d.  Gegend  v.  Landskron  und  Gerwisch.   Jahrb.  K.  K.  Reichsanst.  1901,  S.  690. 
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Daß  es  dort  aber  auch  nicht  an  kräftigeren  bretonischen  Orogenesen 
j|  gefehlt  hat,  ergibt  sich  daraus,  daß  nach  R.  Kettner')  das  Devon  Iso- 
klinalfaltung,  der  Kulm  aber  viel  flachere  Lagerung  zeigt. 

Daß  in  den  Vogesen  (IV)  vorkulmische  Faltungen  vorhanden  sind, 
hat  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  wenn  der  sichere  Beweis 
auch  wegen  des  nirgends  vorhandenen  Kontaktes  zwischen  Devon  und 
Kulm  nicht  zu  führen  ist.  Im  Schwarzwald  sind  ja  bisher  überhaupt 
keine  älteren  Schichten  als  Kulm  durch  Fossilien  sicher  belegt. 

In  Spanien  liegt  das  Dinantien  im  allgemeinen  konkordant  über 
Devon,  doch  werden  auch  Diskordanzen  in  seinem  Liegenden  angegeben, 
so  in  der  Sierra  de  la  Demanda  und  in  der  Provinz  Badajoz*).  Nach 
E.  Sueß  besteht  die  Diskordanz  unter  dem  Unterkarbon  noch  in 
Portugal  (Antl.  d.  Erde  HI,  2,  S.  6)  und  im  Balkangebirge  (ebenda, 
S.  16),  aber  in  Portugal  liegt  nach  neueren  Arbeiten  (vgl.  P,  Pruvost 
a.  a.  0)  das  Unterkarbon  völlig  konkordant  auf  dem  Oberdevon.  Alles 
in  allem  scheint  die  bretonische  Faltung  in  Südeuropa  kaum  irgend- 
wie bedeutungsvoll  gewesen  zu  sein,  und  P.  Pruvost  hebt  sogar  für 
Südeuropa  das  Fehlen  von  Diskordanzen  zwischen  Devon  und  Karbon 
im  Gegensatz  zur  Bretagne  hervor. 

Bedeutsame  Dislokationen  haben  sich  im  südlichen  Schottland 
zwischen  Old  Red  und  Unterkarbon  abgespielt.  In  dieser  Zeit  entstand 
der  südliche  Randbruch  des  schottischen  Grabens.  Ferner  sind  Ver- 
werfungen aus  der  Zeit  zwischen  Old  Red  und  Kulm  aus  Spitzbergen 
bekannt^). 

ß)  Die  sndetische  Gebirgsbildnng  in  Europa 

Die  sudetische  Phase  der  variscischen  Faltung  liegt  zwischen 
Unterkarbon  und  ältestem  Oberkarbon,  ganz  vielleicht  auch  schon  im 
jüngsten  Unterkarbon.    Sie  ist,  wenigstens  auf  deutschem  Boden,  die 
Hauptphase  der  variscischen  Faltung.    Allerdings  ist  sie  ver- 
I  hältnismäßig  schwach  gerade  in  jenem  Gebiete  gewesen,  auf  das  die 
iFrechsche  Bezeichnung  sudetisch  hinweist. 

In  den  Sudeten  Niederschlesiens  (VIII)  besteht  nämlich  im  all- 
gemeinen nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Diskordanz  zwischen  Kulm 
und  Oberkarbon,  die  den  Faltungsprozeß  in  nachkulmischer  und  vor- 
I  oberkarboner  Zeit  andeutet,  während  die  Hauptfaltung  schon  vor  dem 
Devon  (kaledonische  Faltung)  eingetreten  war.  Immerhin  zeigt  der 
Kulm  stellenweise  noch  überkippte  Falten  (vgl.  Bederke,  a.  a.  0., 

^)  R.  Kettner,  Contribution  ä  la  connaissance  de  la  structure  des  terrains  du 
Culm  dans  la  Silesie  d'Opava.    Jahrb.  Tschech.  Geol.  Landesanst.,  Bd.  I,  1919/20,  S.  117. 
»)  R.  Douville,  Handb.  Reg.  Geol.  Espagne,  S.  30,  140. 

•)  A.  G.  Nathorst,  Beiträge  zur  Geologie  der  Bäreninsel,  Spitzbergens  und  des 
König-Karl-Landes.    Bull.  Geol.  Inst.  Upsala  1910,  Vol.  X,  S.  261  ff. 
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S.  39).  Dabei  beginnt  die  nach  der  sudetischen  Faltung  abgelagerte 
Serie  im  allgemeinen  mit  den  Waldenburger  Schichten,  doch  außerhalb 
des  Verbreitungsgebietes  dieser  auch  mit  den  Weißsteiner  Schichten 
(jüngeres  Unteres  Oberkarbon),  so  bei  Reichhennersdorf,  oder  gar  mit 
den  Saarbrücker  (Schatzlarer)  Schichten,  wie  südöstlich  von  Waldenburg, 
bei  Ebersdorf  und  wie  vor  allen  Dingen  am  (böhmischen)  Westrande  der 
Mittelsudetischen  Mulde. 

Unbeträchtlich  ist  auch  die  Faltung  sudetischen  Alters,  die  sich 
in  Oberschlesien  in  der  geringen  Diskordanz  zwischen  Oberkarbon 
und  Unterkarbon  verrät.  Es  ist  zwar  als  Einwendung  gegen  diese 
Diskordanz  geltend  gemacht  worden,  daß  bei  Ostrau  Konkordanz  zwischen 
Kulm  und  Oberkarbon  herrscht;  aber  gewiß  hat  Tietze')  recht,  daß 
Konkordanz  an  einer  Stelle  noch  keine  allgemeine  Konkordanz  be- 
deutet. Bei  Krakau  hatte  schon  Gürich-)  eine  Diskordanz  zwischen  Unter- 
und  Oberkarbon  beobachtet,  und  Petrascheck')  wurde  zur  Annahme  einer 
solchen  durch  Aufschlüsse  im  Gebiete  des  Miekinia-Baches  geführt. 

In  Sachsen  (VIII)  hat  die  Hauptfaltung  des  variscischen  Unter- 
grundes noch  Unterkarbon  von  Etroeungt-  bis  Vise -Alter  betroffen.  Sie  ist 
anderseits  älter  als  das  Oberkarbon,  dabei  auch  älter  als  die  kohleführen- 
den Schichten  von  Hainichen  (VII),  die  bald  als  unterstes  Oberkarbon,  bald 
als  Kulm  und  auf  der  Crednerschen  Übersichtskarte  von  Sachsen  als  „Ober- 
kulm" aufgefaßt  worden  sind,  ohne  daß  die  begleitenden  Pflanzenreste 
eine  sichere  Altersentscheidung  zuließen.  Die  Schichten  vertreten  nach 
K.  Pietzsch^)  „vielleicht  eben  noch  allerhöchstes  Unterkarbon",  mit 
größerer  Wahrscheinlichkeit  aber  die  Waldenburger  Stufe.  Dieser  sude- 
tischen Faltung  gegenüber  sind  alle  nachfolgenden  variscischen  Be- 
wegungen im  Untergrunde  Sachsens  geringfügig.  Im  Zwickauer  und 
Lugau-Oelsnitzer  Kohlenbecken  beginnt  die  postsudetische  Serie  mit  den 
Saarbrücker  Schichten,  bei  Leipzig-Plagwitz  lagert  Oberes  Oberkarbon 
flach  über  kontaktmetamorphem  Grundgebirge,  das  zum  Kulm  gestellt 
wird,  im  Döhlener  Becken  liegt  Unterrotliegend  über  gefaltetem  Kulm 
und  der  großen  mittelsächsischen  Überschiebung.  In  den  beiden  letzteren 
Fällen  könnte  allein  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  die  Faltung  sudetisch 
oder  asturisch  sein,  doch  ist  sie  wohl  auch  hier  auf  Grund  des  Ver- 
gleiches mit  den  Verhältnissen  im  Zwickauer  Becken  als  wenigstens  in 
der  Hauptsache  sudetisch  anzusprechen. 

')  E.  Tietze,  Einige  Seiten  über  E.  Sueß.  Jahrb.  Geol.  Reichsanst.  1917, 
S.  403/404. 

*)  Vergl.  Lethaea  palaeozoica,  2.  Teil,  S.  333. 

•)  W.  Petrascheck,  Geologische  Studien  im  polnischen  und  Krakauer  Stein- 
kohlenrevier.   Jahrb.  Geol.  Reichsanst.  1919,  Bd.  68,  S.  9. 

*)  Kurt  Pietzsch,  Abgrenzung,  geologisches  Alter  und  tektonische  Stellung 
des  sächsischen  Granulitgebirges.  Zentralbl.  f.  Min.  usw.,  1922,  S.  265  ff.,  insbes.  S.  269 
und  273. 
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Die  sudetische  Faltung  fehlt,  wie  sich  aus  der  konkordanten  Ver- 
knüpfung von  Unter-  und  Oherkarbon  ergibt,  in  dem  langen  Kohlen- 
gürtel, der  den  Nordrand  des  Rheinischen  Schiefergebirges  (I)  von 
Westfalen  durch  das  niederrheinische  Gebiet  und  über  Aachen  bis  Bel- 
gien begleitet,  d.  h.  in  der  alten  subvariscischen  Saumtiefe.  Wohl  aber 
gibt  sie  sich  am  Südrande  des  Rheinischen  Schiefergebirges  in  dem 
Gegensatze  zwischen  der  starken  Faltung  des  älteren  Paläozoikums  und 
der  geringen  Faltung  der  Saarbrücker  Schichten  des  Saargebietes^) 
zu  erkennen. 

Auch  die  Hauptfaltung  des  Harzes  (VI)  gehört  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit in  die  sudetische  und  nicht  in  die  nächstjüngere  variscische 
Phase,  wenn  am  Harz  auch  älteres  Oberkarbon  nicht  vorhanden  und 
somit  zunächst  nur  zu  sagen  ist,  daß  die  Faltung  jünger  ist  als  Kulm 
und  älter  als  die  Ottweiler  Stufe,  die  im  Osten  des  Harzes  diskordant 
den  Faltenbau  überdeckt,  und  auch  älter  als  die  Granitintrusionen  des 
Brockens  und  Ramberges. 

In  den  Vogesen  (IV)  ist  die  Hauptfaltung  jünger  als  Kulm,  in 
dessen  Mitte  die  von  Tornquist  beschriebene  Visefauna  von  Ober- 
burbach— La  Boutique  ihren  Platz  hat,  und  älter  als  die  Intrusion  des 
Kammgranites.    Ihr  sudetisches  Alter  steht  wohl  nicht  in  Zweifel. 

Im  Schwarzwalde  (V)  fügen  sich  die  Auffassungen  v.  Bubnoffs*) 
über  das  Alter  der  Faltung  in  dem  schmalen  Kulmstreifen,  der  den  Süden 
des  Gebirges  von  Badenweiler  bis  Lenzkirch  durchzieht,  allen  sonstigen 
Erfahrungen  über  das  Alter  der  variscischen  Faltungen  insofern  nicht  ein, 
als  hier  eine  mittelkulmische  Faltung,  sogar  als  Hauptfaltung  des  Ge- 
birges, angenommen  wird.  Sehr  auffällig  ist  schon  von  vornherein,  daß 
diese  Faltung  bereits  im  südwestlichen  Fortstreichen  der  Lenzkirch — 
Badenweiler  Zone,  nämlich  in  den  südlichen  Vogesen,  nicht  mehr  vor- 
handen ist,  und  daß  bei  der  v.  Bubnoff sehen  Identifizierung  der  Profile 
des  Schwarzwaldes  und  der  Vogesen  die  einander  sehr  ähnlichen 
Granite  ein  und  derselben  variscischen  Zone  verschiedenes  Alter  haben 
würden.    Sicherlich  bedarf  v.  Bubnoffs  Auffassung  der  weiteren  Nach- 


')  Von  neueren  Arbeiten  über  variscische  Faltungen  im  Saar-Nahe-Gebiet  nenne 
ich  namentlich 

P.  Kessler,  Versuch  einer  zeitlichen  Festlegung  der  Störungsvorgänge  im  Saar- 
Nahe-Gebiet.    Geol.  u.  paläont.  Abh.    N.  F.,  Heft  13,  1914,  Heft  3. 
A.  Born,  Über  jungpaläozoische  kontinentale  Geosynklinalen  Mitteleuropas.  Abh. 

Senckenberg.  Naturf.  Ges.,  Bd.  XXXVII,  Heft  4,  1921. 
F.  Kühne,  Die  paläogeographische  Entwicklung  der  Saar-Saale-Senke.  Jahrb. 

Preuß.  Geol.  Landesanst.  1922,  Bd.  XLIII,  S.  426. 
*)  S.  V.  Bubnoff,  Über  den  Parallelismus  des  Unterkarbons  im  Schwarzwald 
und  den  Vogesen.    Oberrhein.  Geol.  Ver.    N.  F.  VIII,  1919.  —  Vergl.  auch  Deecke, 
Geol.  V.  Baden,  S.  71  ff.    Nach  Deecke  ist  das  Kulm  sogar  eine  „Periode  der  bedeut- 
samsten Gebirgsbildung  in  Mitteleuropa". 
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Prüfung.  Die  bisherigen  Ergebnisse  Wilsers,  der  die  Untersuchung 
des  mittleren  Teiles  des  paläozoischen  Zuges  (Schönauer  Gegend)  in 
Angriff  genommen  hat,  machen  es,  wie  Herr  Wilser  mir  brieflich 
mitteilt,  schon  wahrscheinlich,  „daß  sich  der  südliche  Schwarz- 
wald harmonisch  in  den  übrigen  variscischen  Gebirgsbau  eingliedern 
läßt".  Insbesondere  kommt  für  Wils  er  in  Betracht,  daß  die  von  Sand- 
berger  beschriebene  Flora  des  transgredierenden  Oberkulm  schließlich 
auch  altoberkarbonisch  sein  könnte,  denn  „Archaeocalamites  radiatus, 
Sphenophyllum  tenerrimum,  Lepidodendron  Veltheimianum ,  Adiantites 
tenuifolius,  die  Charakterpflanzen  des  „Kulmzuges",  reichen  andernorts 
in  die  Waldenburger  Schichten  hinein".  Man  wird  an  die  oben  er- 
wähnten Verhältnisse  in  Sachsen  erinnert,  wo  die  sudetische  Diskordanz 
im  Hangenden  kulmischer  Schichten,  die  noch  Visefauna  enthalten, 
und  unter  den  bald  zum  Oberkulm,  bald  zur  Waldenburger  Stufe  gestellten 
kohleführenden  Schichten  von  Hainichen  liegt,  die  etwa  dem  v.  Bubnoff- 
schen  Oberkulm  des  südlichen  Schwarzwaldes  entsprechen  mögen. 

Im  nördlichen  Frankreich  (Dep.  Nord  und  Pas  de  Calais)  fehlt, 
wie  die  Konkordanz  von  Unter-  und  Oberkarbon  zeigt,  die  sudetische 
Faltung  ebenso  wie  im  östlichen  Fortstreichen  entlang  dem  Nordrande 
des  Rheinischen  Schiefergebirges  (s.  oben).  Aber  während  dafür  in 
Deutschland  die  sudetische  Faltung  in  anderen  Gebieten  nachweis- 
bar ist  und,  wie  schon  gesagt,  sich  sogar  als  variscische  Hauptphase 
zu  erkennen  gibt,  ist  unter  den  besonderen  Verhältnissen  Frankreichs 
die  Möglichkeit  ihres  sicheren  Nachweises  nicht  gegeben.  In  Frank- 
reich fehlt  nämlich  das  ältere  Oberkarbon  (Westfalien),  wenn  wir  von 
der  subvariscischen  Saumtiefe  und  zunächst  auch  von  den  Pyrenäen  ab- 
sehen, fast  völlig.  Nur  in  der  Bretagne  tritt  es  im  Becken  von  Ancenis 
nordöstlich  Nantes  (Becken  der  Basse- Loire) ^)  in  Kontakt  mit  Unter- 
karbon auf;  aber  Ober-  und  ünterkarbon  sind  hier  bis  zur  Steil- 
stellung gefaltet,  und  die  primären  Kontaktverhältnisse  sind  unsicher 
geworden. 

Im  übrigen  können  wir  in  Frankreich  —  wieder  abgesehen  von 
den  Nordgebieten  und  Pyrenäen  —  nur  von  einer  „sudetisch-asturischen" 
Faltung  sprechen.  So  ist  es  in  der  Bretagne  in  den  Mulden  von 
Chäteaulin  und  Laval  (a.  a.  0.),  so  ist  es  im  Morvan^),  wo  die  erste  Fal- 
tungsphase Michel-Levys  zwischen  Kulm  und  dem  Oberkarbon  von 
Rive  de  Gier  eintrat;  so  ist's  in  der  Montagne  Noire,  dem  südlichen 
Anhängsel  des  Zentralplateaus,  wo  die  Faltung  jünger  als  das  Viseen 

*)  Bl.  Ancenis  1:80000,  aufgen.  von  Ed.  und  Louis  Bureau,  Paris  1890.  — 
Vergl.  auch  Renn.  See.  geol.  Fr.  ä  Nantes  etc.  ]908,  Bull.  Soc.  geol.  Er.  IV«  Serie, 
Bd.  8.  S.  594  ff. 

*)  Michel-Levy,  Constitution  du  Morvan.  Bull.  Soc.  geol.  Fr.  III^  Serie, 
VII.  764. 
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und  älter  als  das  Stephanien  ist;  so  liegt  im  Massiv  von  Monthouniet 
im  Vorlande  der  östlichen  Pyrenäen  das  Stephanien  diskordant  über  ver- 
schiedenen paläozoischen  Schichten  bis  zum  Dinantien  aufwärts.  Aber 
auch  die  Faltung  des  eigentlichen  Zentralplateaus  (XIII)  ist  hier  anzu- 
schließen, wenn  dort  auch  Unterkarbon  fehlt  und  das  Stephanien  dis- 
kordant in  Synklinalen  Depressionen  über  metamorphen  Gesteinen  liegt. 
Es  muß  bei  alleiniger  Betrachtung  der  Verhältnisse  Frankreichs,  wie 
gesagt,  dahingestellt  bleiben,  inwieweit  in  diesen  Fällen  die  Faltung 
bereits  zur  sudetischen  Phase,  inwieweit  sie  in  der  nächsten,  der 
intraoberkarbonen  (asturischen),  eintrat;  aber  natürlich  ist  man  von 
vornherein  geneigt,  besonders  nachdem  der  Zusammenhang  und  die  Gleich- 
zeitigkeit der  Faltung  in  der  nördlichen  Kandzone  des  variscisch- 
armorikanischen  Bogens  erkannt  worden  sind,  auch  für  die  inneren  Teile 
dieses  Gebirgssystems  erhebliche  Übereinstimmungen  hinsichtlich  ihrer 
Bildungszeit  anzunehmen  und  damit  auf  Grundlage  der  in  Deutschland 
erkennbaren  Verhältnisse  auch  die  Faltung  der  inneren  Teile  des  ar- 
morikanischen  Bogens  in  der  Hauptsache  schon  in  die  sudetische  Phase 
zu  verlegen. 

Ähnlich  wie  in  den  eben  behandelten  Teilen  Frankreichs  ist  die 
Lage  in  Spanien,  wo  allerdings  die  Kenntnis  des  Karbons  und  seiner 
Lagerungsformen  noch  große  Lücken  hat.  So  muß  auch  in  Spanien 
dahingestellt  bleiben,  inwieweit  sudetische  Gebirgsbildungen  vorhanden 
sind.  Sie  fehlen  jedenfalls  in  der  asturischen  Mulde  in  Nordspanien, 
und  auch  in  der  Sierra  Nevada  soll  die  Konkordanz  zwischen  Unter- 
und  Oberkarbon  gewahrt  sein.  Ebenso  scheint  in  Südportugal  zwischen 
Unter-  und  Oberkarbon,  die  beide  als  goniatitenführende  Schiefer  ent- 
wickelt sind,  keine  Diskordanz  und  überhaupt  kein  Hiatus  zu  bestehen 
(P.  Pruvost  a.  a.  0.). 

In  Südengland  (XI)  befinden  wir  uns,  wie  in  Nordfrankreich  und 
entlang  dem  Nordrande  des  Rheinischen  Schiefergebirges,  im  Gebiete 
der  subvariscischen  Saumtiefe.  Damit  hängt  zusammen,  daß  Faltungen 
von  sudetischem  Alter  auch  hier  fehlen.  Höchstens  sind  ganz  schwache 
Andeutungen  in  Mittelengland^)  und  Irland^)  erkennbar.  So  erklärt 
sich  wohl  auch  die  aus  W.  Hu  dies  ton  s  Profil  ersichtliche  Diskordanz 
zwischen  „Yoredale-Schichten"  und  dem  Millstone-Grit  (Unteres  Ober- 
karbon) in  der  Pennine -Chain  des  westlichen  Yorkshire.  Bedeutsame 
Dislokationsvorgänge  sind  im  Gebiete  des  südschottischen  Grabens 
(Lowlands)  zwischen  Unter-  und  Oberkarbon  den  schon  geschilderten 
von  bretonischem  Alter  nachgefolgt. 


')  Vergl.  P.  F.  Kendali  im  Handb.  Reg.  Geol.,  The  British  Isles,  1917,  S.  163. 

Vergl.  A.  J.  Cole,  ebenda,  S.  181. 
')  Ebenda,  S.  145. 
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Sudetischen  Alters  sind  ferner  große  Blockverschiebungen  zwischen 
Kulm  und  Oberkarbon  auf  Spitzbergen*).  Im  Timan  liegt  die  Moskauer 
Stufe  diskordant  über  Oberdevon  ^). 

In  den  Ostalpen  hat  eine  starke  variscische  Faltung  das  Unter- 
karbon einschließlich  der  Vise-Stufe  noch  mitbetroffen,  wie  in  den 
klassischen  Profilen  der  Karnischen  Alpen  (XVII)  zu  erkennen  ist. 
Diskordant  über  dem  eingeebneten  Grundgebirge  folgen  die  dem  Oberen 
Oberkarbon  (Ottweiler-Schichten  bezw.  Ural-Stufe)  zugehörigen  Auernig- 
Schichten.  Ob  es  sich  hier  um  sudetische  oder  um  asturische  Faltung 
handelt,  ist  also  nicht  zu  entscheiden. 

In  den  Westalpen^)  (XVI)  ist  das  Oberkarbon  bekanntlich  die 
älteste  durch  Fossilfunde  belegte  Formation.  In  Betracht  kommt  nament- 
lich der  lange  Zug  eingefalteten  Karbons,  der  sich  von  den  Gestaden 
des  Mittelmeeres  bis  über  das  Rhonetal  hinaus  verfolgen  läßt.  In  der 
Hauptsache  handelt  es  sich  in  den  "Westalpen  um  Stephanien,  doch 
fehlt  auch  Westfalien  nicht  ganz,  und  zwar  in  konkordantem  Ver- 
bände mit  dem  Stephanien.  Am  Bifertengrätli  am  Tödi  ist  im  Ober- 
karbon nach  den  Pflanzenbestimmungen  von  Zeiller  nur  jüngeres  West- 
falien (6.  Flora  Potonies)  vertreten  (vgl.  B.  G.  Escher,  S.  131ff.).  Zwei 
Diskordanzen  liegen  vor,  auf  die  als  erster  Ch.  Lory*)  schon  1860  hin- 
gewiesen und  auf  die  er  eine  zweimalige  Gebirgsbildung  der  paläozoischen 
Zeit  begründet  hat.  Die  ältere  ist  diejenige  im  Liegenden  des  Ober- 
karbons. Daß  sie  sudetischen  Alters  ist,  dürfte  wahrscheinlich  sein; 
asturisches  Alter  kann  jedenfalls  nicht  in  Frage  kommen,  soweit  West- 
falien vorhanden  ist.  A.  Heim^)  möchte  sie  zwar  als  kaledonisch,  also 
vordevonisch,  bezeichnen,  und  allein  nach  der  Sachlage  in  den  West- 
alpen könnte  ein  solches  Alter  schließlich  in  Frage  kommen.  Aber  in 
den  Ostalpen,  wo  genauere  Altersbestimmungen  der  Faltungen  möglich 
sind,  kennen  wir  bisher  keine  kaledonische  Faltung,  vielmehr  sind  hier, 
wie  auch  in  Böhmen  und  wie  im  Vorlande  der  Westalpen  im  Languedoc, 
Devon  und  Silur  konkordant  miteinander  verknüpft;  wohl  aber  kennen 
wir,  wie  oben  ausgeführt,  in  den  Ostalpen  eine  hochbedeutsame  varis- 


Vergl.  A.  G.  N athorst,  Beiträge  zur  Geologie  der  Bäreninsel,  Spitzbergens 
und  des  König-Karls-Landes.    Bull.  Geol.  Inst.  Upsala  1910,  Vol.  X,  S.  261  ff. 

*)  Job.  Gunnar  Andersson,  Über  die  Stratigraphie  und  Tektonik  der  Bären- 
insel.   Bull.  Geol.  Inst.  Upsala  1899,  Vol  IV,  2.  Teil,  S.  243  ff. 

')  Bezüglich  der  paläozoischen  Faltungen  in  den  Westalpen  vergl.  außer  der 
Spezialliteratur  B.  G.  Escher,  Über  die  prätriasische  Faltung  in  den  "Westalpen  (Diss. 
Zürich),  Amsterdam  1911.    Dort  sind  auch  die  älteren  Arbeiten  besprochen. 

*)  Ch.  Lory,  Description  geol.  du  departement  du  Danphine,  I«  Partie,  71. 

*)  A.  Heim,  Geologie  der  Schweiz,  Bd.  2,  1919,  S.  JG.  Verf.  spricht  sich  hier 
zwar  mit  Vorsicht  in  diesem  Sinne  aus.  Weiterhin  ist  aber  kurzhin  von  der  „kale- 
donischen"  Diskordanz  des  Karbons  und  von  den  „kaledonischen"  Teilen  der  Westalpen 
die  Rede. 
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cische  Faltung  im  Liegenden  des  Oberkarbons,  und  deswegen  liegt  es 
von  vornherein  wohl  ziemlich  nahe,  auch  die  westalpine  Faltung  im 
Liegenden  des  Oberkarbons  eher  für  variscisch,  als  für  kaledonisch 
zu  halten. 

Hinsichtlich  des  Alters  der  sudetischen  Phase  hat  sich  vor  kurzem 
A.  Born  dahin  geäußert,  „daß  die  exakte  zeitliche  Festlegung  .  .  .,  ob 
prä-  oder  postwaldenburgisch,  keineswegs,  wie  das  zumeist  angenommen 
wird,  als  eine  erledigte  Frage  angesehen  werden  darf.  Alle  Gebiete 
Waldenburgischer  Sedimentation  am  Außenrand  desVaristischen  Bogens  . . 
kommen  für  die  Altersfestlegung  nicht  in  Frage,  da  die  mittelkarbonische 
Phase  varistischer  Orogenese  diese  Gebiete  nicht  erreicht  hat.  Im  Erz- 
gebirgischen  Becken  ist  .  .  .  die  stratigraphische  Deutung  wie  die  der 
Lagerung  höchst  ungewiß.  Und  in  der  Mittelsudetischen  Senke  sind 
die  Lagerungsverhältnisse  besonders  in  der  nördlichen  Umrandung  in- 
sofern abweichend  und  einer  Altersdeutung  ungünstig,  als  hier  die 
varistische  Orogenese  sich  schon  prä-unterkarbonisch  abspielte"  (Born, 
a.  a.  0.,  S.  556).  Dazu  ist  wieder  zu  sagen,  daß  die  Hauptfaltung  in 
Sachsen  nach  den  erwähnten  neueren  Darstellungen  von  Pietzsch  jünger 
als  ünterkarbon  mit  Vise-Fauna  und  älter  als  die  kohleführenden  Schichten 
von  Hainichen  ist,  die  eine  kulmisch-waldenburgische  Mischflora  führen. 
Und  wenn  sich  auch  im  Mittelsudetischen  Becken  die  Hauptfaltung  bereits 
vorkulmisch  abgespiegelt  hatte,  so  hat  sie  sich  doch,  —  und  darauf 
kommt  es  an  — ,  nachkulmisch-vorwaldenburgisch  wiederholt,  während 
Waldenburger,  Weissteiner  und  Saarbrücker  Schichten  völlig  konkordant 
zueinander  liegen,  wo  immer  sie  dort  zusammen  vorkommen.  Auch  in 
Oberschlesien  liegt  die  wenn  auch  geringe  Diskordanz  unter  dem 
Äquivalente  der  Waldenburger  Schichten  und  nicht  in  oder  gar  über 
diesem. 

Somit  kann  keineswegs  eine  Vordatierung  der  sudetischen  Faltung 
in  das  jüngere  Untere  Oberkarbon,  sondern  höchstens  eine  Rückdatierung 
in  das  oberste  Kulm  in  Frage  kommen,  wofür  man  vielleicht  auch  die 
Verhältnisse  im  südlichen  Schwarzwalde  geltend  machen  könnte. 

Was  im  übrigen  aus  älterer  Kulmzeit  an  „Gebirgsbildungen" 
beschrieben  worden  ist,  muß  als  epirogen  gedeutet  werden,  solange  nicht 
eine  nennenswerte  Diskordanz  innerhalb  der  in  Frage  kommenden  kul- 
mischen Serien  festgestellt  worden  ist.  Insbesondere  ist  von  intra- 
kulmischen  „Gebirgsbildungen"  im  fichtelgebirgisch-vogtländischen  Grund- 
gebirge mehrfach  die  Rede  gewesen.  Koßmat^)  schildert  zusammen- 
fassend, daß  sich  im  Laufe  des  Kulms  die  Anzeichen  der  Verlandungen 
mehren  und  daß  sich  dabei  grobe  Konglomerate  einstellen.  Sie  sollen 
an  verschiedenen  Stellen  über  das  vor  ihrer  Ablagerung  schon  bloß- 


')  Koßmat,  tlbersicht  der  Geologie  von  Sachsen.    Leipzig  1916,  S.  35. 
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gelegte  Devon  und  Silur  hinausgreifen.  Auch  in  der  paläozoischen 
Zone  zwischen  Granulit-  und  Erzgebirge  und  im  Elbtalschiefergebirge 
treffen  wir  die  konglomeratische  Entwicklung  des  Kulms  an.  Diese 
zunehmende  Vergröberung  der  Kulmsedimente  mag  auf  Bewegungen 
hinweisen,  die  das  Heimatgebiet  des  Kulmmaterials  etwas  stärker  ge- 
hoben und  dadurch  die  Geröllzuführung  zur  Ablagerungsstätte  des  Kulms 
ermöglicht  haben.  In  der  Umgebung  des  Münchberger  Gneismassivs 
sind  nach  Joh.  Felsch')  schon  in  einem  tieferen  Teile  des  Kulms, 
den  er  zur  Tournaistufe  stellt,  ältere  kulmische  Gesteine  als  GeröUe  ent- 
halten, und  auch  in  der  Visestufe  sind  GeröUagen  da.  Ganz  besonders  ver- 
breitet und  dabei  recht  grob  sind  Geröllmassen  im  Hangenden  eines  Kalk- 
lagers mit  angeblicher  Visefauna;  sie  sollen  übergreifend  auf  wechselnden 
Kulmschichten,  Devon  und  örtlich  sogar  auf  Silur  liegen  und  werden  von 
Felsch  bereits  zum  Unteren  Oberkarbon  gerechnet.  Zeitliche  Äquivalente 
glaubt  er  in  einem  10 — 20  m  mächtigen  groben  Konglomerate  im  „Kulm" 
des  westlichen  Frankenwaldes  und  Thüringerwaldes  zu  erblicken  (vergl. 
E.  Zimmermann,  Erl.  z.  Bl.  Lehesten,  S.  56 — 59).  Es  nimmt  an 
der  Hauptfaltung  des  sächsisch-thüringischen  Grundgebirges,  die  wir  mit 
guten  Gründen  als  sudetisch  angesprochen  haben,  im  Verbände  der 
übrigen  Kulmschichten  noch  teil""^). 

Y)  Die  astnrische  Gebirgsbildung 

Die  Bezeichnung  „asturische  Faltung"  habe  ich  seinerzeit  nach 
der  durch  die  Untersuchungen  von  Ch.  Barrois  den  Geologen  bekannt 
gewordenen  Landschaft  Asturien  in  Nordspanien  gegeben  (XV).  Dort  ist 
die  Grenze  des  älteren  Paläozoikums  einschließlich  des  Mittleren  Ober- 
karbons (Flöze  von  Sama)  noch  von  der  starken  Faltung  der  asturischen 
(kantabrischen)  Mulde  ergriffen ;  über  diesem  Muldenbau  liegt  übergreifend 
das  Obere  Oberkarbon  mit  den  Flözen  von  Tineo.  Ed.  Sueß^)  hat  mehr- 
fach nachdrücklich  auf  diese  Verhältnisse  hingewiesen. 

Gleichzeitig  mit  der  in  Asturien  durch  die  Diskordanz  im  Liegen- 
den der  Schichten  von  Tineo  angekündigten  großen  Faltung  des  Kanta- 


.Joh.  Felsch,  Die  Schichtfolge  des  Unteren  Kulms  in  der  Umgebung  des 
Münchberger  Gneismassivs  (Diss.  Jena),  Bonn  1911. 

')  Träfe  es  zu,  daß  die  geröllführenden  Schichten  in  der  Umgebung  des  Münch- 
berger Gneismassivs  usw.  zum  älteren  Oberkarbon  gehörten  und  daß  also  älteres  Oberkarbon 
in  die  Hanptfaltung  einbezogen  wäre,  so  wäre  diese  Hauptfaltung  asturisch  und  die  sude- 
tischeFaltung  könnte  möglicherweise  in  der  ganz  schwachen  Diskordanz  unter  dem  an- 
geblichen Oberkarbon  angedeutet  sein.  Aber  die  Altersverschiedenheit  der  Haupffaltung 
hier  und  im  Erzgebirgischen  Becken  wäre  doch  recht  verwunderlich.  Schon  aus  letzterem 
Grunde  muß  man  dem  floristisch  nicht  belegten  oberkarbonischen  Alter  der  fraglichen 
Schichten  skeptisch  gegenüberstehen. 

»)  Vergl.  u.  a.  Antlitz  der  Erde,  II,  S.  147,  151. 
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brischen  Gebirges  mag  wohl  auch  die  Spanische  Meseta,  in  der 
mehrfach  Diskordanz  des  Stephaniens  beobachtet  ist  (nordöstliche  Meseta, 
Sierra  Morena) '),  eine  Faltung,  vielleicht  sogar  die  Hauptfaltung,  erfahren 
haben.  Für  den  südwestlichen  Teil  der  Meseta  hob  schon  Sueß  (Ant- 
litz der  Erde  II,  S.  148)  hervor,  daß  wie  in  Asturien  ein  jüngerer 
Teil  des  Karbons  diskordant  auf  dem  gefalteten  Gebirge  liegt  und  daß 
daher  die  wesentliche  Anlage  auch  dieser  Gebirgsteile  „in  die  oberen 
Abteilungen  des  Karbons"  fällt.  In  Portugal  erweist  sich  diese  Haupt- 
faltung als  jünger  als  das  mit  dem  ünterkarbon  konkordant  verknüpfte 
(s.  oben)  Mittelkarboh,  während  das  Stephanien  übergreifend  über  älteren 
Schichten  und  auch  noch  solchen  von  jüngstdevonischem  oder  frühestkar- 
bonischem  Alter  liegt,  aber  selbst  noch  stark  gefaltet  ist  (vergl.  Pru- 
vost,  a.  a.  0.). 

Im  Schwarzwalde  (V)  und  in  den  Vogesen  (IV)  treten  Unteres 
und  Oberes  Oberkarbon  nur  in  getrennten  Mulden  auf;  Unteres 
Oberkarbon  finden  wir  im  Schwarzwalde  in  der  Berghauptener  Mulde, 
in  den  Vogesen  bei  Rödern  und  St.  Pilt,  Ottweiler  Schichten  im 
Schwarz walde  z.  B.  bei  Baden-Baden,  in  den  Vogesen  bei  Laach  (Weiler 
Becken).  Die  starken  Faltungen,  Steilstellungen  und  Stauchungen  in  der 
Berghauptener  Mulde  weisen  auf  eine  orogene  Phase  hin,  die  jünger 
ist  als  das  ältere  Oberkarbon,  und  berücksichtigt  man  demgegenüber  die 
weit  flachere  Lage  der  Ottweiler  Schichten,  auch  derjenigen  von  Oppenau, 
die  in  der  gleichen  variscischen  Zone,  wie  die  Berghauptener  Mulde 
liegen,  so  ergibt  sich  eine  große  Wahrscheinlichkeit  für  eine  vor  der 
Ottweiler  Stufe  eingetretene  Faltung. 

Wahrscheinlich  asturisch  ist  die  große  Faltung,  die  die  Rand- 
zone  des  variscischen  Bogens  in  Westfalen,  Rheinland  und 
Belgien  (I)  betroffen  hat.  Mit  Sicherheit  ist  zwar  nur  zu  sagen,  daß 
sie  jünger  ist  als  die  Saarbrücker  Schichten  und  älter  als  der  Zechstein 
bezw.  als  das  in  seinem  Alter  umstrittene  Mendener  Konglomerat.  In 
dieser  Zeitspanne  liegen  die  asturische  und  saalische  Gebirgsbildung. 
Da  wir  nun  im  westfälischen  Kohlengebirge  zweierlei  scharf  getrennte 
tektoni sehe  Vorgänge  der  variscischen  Ära  zu  unterscheiden  haben,  nämlich 
erstens  die  Faltung  verbunden  mit  Überschiebungen  und  zweitens  eine 
jüngere  Querzerstückelung  der  Falten  durch  Verwerfungen,  so  liegt  es 
nahe,  den  ersteren  Vorgang  der  asturischen  (intraoberkarbonischen),  den 
zweiten  der  noch  zu  besprechenden  saalischen  (voroberrotliegenden)  Phase 
zuzuschreiben.  Damit  müßte  das  im  Alter  viel  umstrittene  Mendener  Kon- 
glomerat, das  jünger  als  die  Faltung  und  älter  als  die  Querbrüche  (Königs- 
borner  Graben)  ist,  jüngstoberkarbonischen  bis  unterrotliegenden  Alters 
sein,  was  annähernd  auch  Krusch  (Erl.  z.  Bl.  Menden)  annimmt.  Ferner 


Vergl.  Douville,  Handb.  Reg.  Geol.,  Espagne,  z.  B.  S.  140. 
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erhält  bei  dieser  Altersbestimmung  der  Faltung  das  Fehlen  der  Ott- 
weiler Schichten  in  der  nördlichen  Randzone  des  variscischen  Bogens 
in  Rheinland -Westfalen,  Belgien  und  Frankreich  dahin  seine  Erklärung, 
daß  die  asturische  Faltung  den  bis  dahin  bestehenden  oberkarbo- 
nischen  Sedimentationsraum,  d.  h.  die  Vortiefe  der  sudetisch  aufge- 
falteten (inneren)  Ketten,  beseitigte,  indem  sie  hier  die  jüngeren  Rand- 
ketten des  variscischen  Bogens  entstehen  ließ  (St.  XI,  S.  221). 

Im  Süden  des  Rheinischen  Schiefergebirges  hat  die  asturische 
Faltung  im  Saar-Nahe-Gebiete  nicht  gewirkt,  wie  die  völlige  Konkordanz 
zwischen  Saarbrücker  und  Ottweiler  Stufe  beweist;  von  einer  Andeutung 
der  asturischen  Faltung  in  der  südwestlichen  Fortsetzung  des  Saar- 
karbons westlich  der  Saar  wird  noch  die  Rede  sein. 

Im  Unterharz  sind  mit  Porphyr  und  Melaphyr  gefüllte  Gang- 
verwerfungen jünger  als  die  Hauptfaltung,  aber  älter  als  das  ünter- 
rotliegende,  wie  schon  Em.  Kayser')  gezeigt  hat.  Sie  sind  mit 
W.  Schrieb)  der  asturischen  orogenen  Phase  zuzuteilen,  wie  wahr- 
scheinlich auch  z.  T.  die  Oberharzer  hercynisch  gerichteten  Erzgänge. 
In  Sachsen  (VIII)  haben  wir,  wie  W.  Schriel  (a.  a.  0.,  S.  43—45) 
erkannt  und  zusammengestellt  hat,  mehrfache  Andeutungen  der  astu- 
rischen Gebirgsbildung.  So  kommen  im  Zwickauer  Kohlenbeckea 
(VII)  tektonische  Vorgänge  zwischen  den  Saarbrücker  und  Lebacher 
Scliichten  (Unterrotliegend)  in  einer  Diskordanz  zum  Ausdruck.  Nach 
Th.  Siegert')  durchsetzen  gewisse  Verwerfungen  die  Saarbrücker,  nicht 
aber  die  darüber  liegenden  Lebacher  Schichten.  Im  Lugau-Ölsnitzer 
Becken  liegt  Unterrotliegend  diskordant  auf  Saarbrücker  Schichten 
derart,  daß  ein  Flöz  nach  dem  andern  an  seiner  Unterkante  ab- 
schneidet. 

Im  Lausitzer  Granitmassiv  sind  gewisse  Dislokationen  und 
mechanische  Gesteinsdeformationen  jünger  als  die  postgranitischen  Diabas- 
gänge und  älter  als  die  Rotliegendporphyrite.  Ebenso  erweist  sich  süd- 
östlich von  Leipzig  eine  bedeutsame  Dislokation  als  jünger  als  der 
(postsudetische)  Granit  und  älter  als  die  unterrotliegenden  Decken  des 
Rochlitzer  und  Grimmaer  PorphjTS. 

Endlich  verwirft  eine  den  Grauwackenbuckel  von  Plagwatz- Groß- 
zschocher bei  Leipzig  querende  Dislokation  die  durch  die  oberkar- 
bonische  Kontaktmetamorphose  betroffenen  Grauwacken,  wird  aber  dis- 
kordant von  Ottweiler  Schichten  überdeckt. 


Em.  Kayser,  Über  das  Spaltensystem  am  Südwestabfall  des  Brockenmassivs. 
Jahrb.  Preuß.  Geol.  L.-A.  1881,  S.  452. 

^)  W.  Schriel,  Alte  und  junge  Tektonik  am  Kyffhäuser  und  Siidharz.  Abbdl. 
d.  Preuß.  Geol.  L.-A.    N.  P.,  H.  9?,  1922,  S.  40—42. 

Th.  Siegert,  Erl.  zu  Blatt  Zwickau -Werdau  der  geol.  Spezialkarte  von 
Sachsen,  1901. 
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Es  ist  W.  Schriel  zuzustimmen,  daß  für  alle  diese  Dislokations- 
vorgänge nur  die  asturische  Faltungsphase  in  Frage  kommen  kann. 

In  der  Mittelsudetischen  Mulde  (IX),  und  zwar  sowohl  auf  dem 
preußischen  Nordostflügel  (Waldenburger  Becken),  wie  auf  dem  böhmi- 
schen Südwestflügel  (Schatzlarer  Becken),  kommen  Diskordanzen  zwischen 
der  Saarbrücker-  und  Ottweiler- Stufe  nach  den  Darstellungen,  die 
Petrascheck')  gegeben  hat,  vor. 

In  Oberschlesien  fehlt  ja  das  Obere  Oberkarbon.  Welchen  Alters 
hier  die  Faltung  des  älteren  Karbons  ist,  steht  dahin;  immerhin  läßt 
die  nicht  unerhebliche  Diskordanz,  die  Petrascheck-)  in  den  Profilen 
des  Krakauer  Gebietes  zwischen  dem  älteren  Oberkarbon  und  dem 
Perm  andeutet,  nicht  nur  für  Krakau,  sondern  auch  wohl  für  das  an- 
schließende Oberschlesien  auf  asturische  Faltung  schließen. 

In  Mittelböhmen  kann  nach  Petrascheck'')  höchstens  eine  ganz 
unbedeutende  Diskordanz  zwischen  den  oberen  Saarbrücker  und  den 
Ottweiler  Schichten  herrschen,  und  somit  kann  hier  die  asturische 
Faltung,  wenn  überhaupt  vorhanden,  nur  sehr  geringfügig  gewesen  sein. 

Bezüglich  der  Frage  der  asturischen  Faltung  in  Frankreich  (mit 
Ausnahme  der  ehemaligen  subvariscischen  Saumtiefe  und  der  eigentlichen 
Pyrenäen)  verweise  ich  auf  die  Ausführungen  über  die  dortige  „sudetische" 
Faltung,  nach  denen  möglich  ist,  daß  wenigstens  ein  Teil  der  Faltungen, 
die  sich  im  Liegenden  des  Oberen  Oberkarbons  (Stephanien)  im  Armori- 
kanischen  Massiv,  wie  auch  in  Mittel-  und  Südfrankreich  zu  erkennen 
geben,  der  asturischen  Phase  angehören  und  also  gleichaltrig  mit  der 
Hauptfaltung  im  Cantabrischen  Gebirge  Nordspaniens  sein  könnten. 

Hinsicht  des  Alters  der  Faltungen  und  großen  Überschiebungen 
im  belgisch-nordfranzösischen  Kohlengebiete  ist  an  die  obigen 
Ausführungen  über  das  Alter  der  Faltung  im  rheinisch-westfälischen 
Karbon  anzuknüpfen.  Auch  in  Belgien  und  Nordfrankreich  ist  die  Faltung 
jünger  als  die  Saarbrücker  Schichten  (Westfalien).  Anderseits  ist  sie 
älter  als  gewisse  und  ia  ihrer  Altersbestimmung  zweifelhafte  (per- 
mische?) konglomeratische  Gesteine  der  Gegend  von  Douai,  die  in 
Schächten  und  Bohrungen  festgestellt  worden  sind.  Die  Wahrschein- 
lichkeit spricht  auch  hier,  wie  in  Rheinland -Westfalen,  für  vorwiegend 
asturisches  Alter  des  Faltungsvorganges. 

')  W.  Petra  Scheck,  Zur  Entstehungsgeschichte  der  sudetischen  Karbon-  und 
Rotliegendablagernngen.    Ztschr.  Dtsch.  geol.  Ges.,  Bd.  74,  1922,  Monatsber.,  S.  244  ff. 

Derselbe,  Kohlengeologie  der  österreichischen  Teilstaaten,  Teil  IV,  Das 
Schatzlar-Schwadowitzer  Steinkohlenrevier,  S.  3  u.  4,  insbes.  Abb.  40. 

')  Derselbe,  Geol.  Studien  am  Ostrande  des  polnischen  und  des  Krakauer 
Steinkohlenreviers.    Jahrb.  Geol.  Reichsanst.  1918,  Bd.  68,  S.  17  u.  19. 

*)  Derselbe,  Kohlengeologie  der  österreichischen  Teilstaaten,  Teil  III,  Die 
mittel-  u.  westböhmischen  Steinkohlenbecken. 
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In  Süd-  und  Mittelengland  befinden  wir  uns  gleichfalls  in  der 
alten  subvariscisclien  Vortiefe,  die  sich  hier  stark  nach  Norden  er- 
weitert. Leider  besteht  hier  aber  über  die  Altersstellung  des  jüngsten 
Teiles  des  Oberkarbons,  der  Upper  Goal  Measures,  keine  völlige  Klarheit. 
Denn  nach  der  jetzt  vorherrschenden  Auffassung,  so  auch  nach  der  Dar- 
stellung im  „Handbuch  der  regionalen  Geologie"  (Kidstons  Gliederung), 
sind  die  Upper  Goal  Measures  dem  Stephanien  gleichzustellen,  nach 
anderer  Auffassung  gehören  sie  aber  noch  dem  Westfalien  an.  Nun 
befindet  sich  in  den  mittelenglischen  Grafschaften  eine  sehr  be- 
merkenswerte Diskordanz  unter  diesen  Upper  Goal  Measures  als  Folge 
der  Nord-Süd  gerichteten  Faltung  einer  „Malvernian-Ghain"  (Malvern, 
Abberley  Hills,  May  Hill).  In  der  dortigen  „nördlichen"  Entwicklung  als 
klastische  Gesteine  von  vielfach  bunter  Färbung  erinnern  die  Upper  Goal 
Measures  sehr  an  die  Ottweiler  Schichten  Mitteldeutschlands  (östliches 
Harzgebiet,  Halle,  Mittelschlesien),  und  bei  ihrer  Zurechnung  zum  Oberen 
Oberkarbon  haben  wir  es  hier  mit  asturischer  Faltung  zu  tun.  In 
Shropsbire  ist  die  Diskordanz  als  „Simon  Fault"  beschrieben  worden. 
Diese  Faltung  klingt  nach  Norden  etwa  in  der  Gegend  von  Shrewsbury 
aus,  wie  sich  aus  dem  Fehlen  der  intraoberkarbonen  Diskordanz  in  den 
weiter  nördlich  liegenden  Kohlenfeldern  ergibt.  Im  Süden,  so  auch  schon 
nordöstlich  und  südlich  des  Bristol- Kanals,  soll  nun  die  Faltung,  die 
hier  ost-westüch  („armorikanisch")  streicht,  jünger  sein,  als  diejenige  im 
Norden,  und  zwar  nach  Jukes-Browne  (a.  a.  0),  der  ja  die  Upper 
Goal  Measures  noch  zum  Westfalien  stellt,  „armorikanisch"  wie  in 
Frankreich,  d.  h.  also  „asturisch",  während  er  die  Faltung  in  den  mittel- 
englischen Grafschaften  in  eine  ältere  Phase  verlegt,  die  wir  sonst  im 
armorikanisch -variscischen  Bogen  nicht  kennen.  Aber  es  ist  vielleicht 
noch  nicht  das  letzte  Wort  darüber  gesprochen,  ob  z.  B.  im  Südwalliser 
Kohlenfelde  wirklich  Äquivalente  der  „nördlichen"  Fazies  der  Upper 
Goal  Measures  in  konkordantem  Verbände  mit  dem  übrigen  Oberkarbon 
stehen.  Überhaupt  erscheinen  die  stratigraphischen  Unterlagen  noch  nicht 
eindeutig  geklärt,  und  das  gilt  auch  für  die  Frage,  ob  wirklich  die 
ost-westlich  gerichtete  Faltung  im  Süden  ganz  oder  in  wesentlichen 
Teilen  jünger  ist  als  die  nord-südlich  gerichtete  der  mittelenglischen 
Grafschaften.  Wenn  es  aber  zutrifft,  daß  das  stark  gefaltete  Ober- 
karbon des  Südens  Äquivalente  des  Stephaniens  mitumfaßt,  so  müssen 
hier  natürlich  jüngere  Faltungsvorgänge  (wahrscheinlich  saalische) 
gewirkt  haben. 

Zwischen  Mittel-  und  Oberkarbon  nimmt  Joh.  Gunnar  Andersson 
(a.  a.  0.)  kräftige  Dislokationen,  Flexuren  und  Grabenversenkungen  auf 
der  Bäreninsel  an,  die  also  in  die  asturische  Phase  gehören,  da  das 

')  Vergl.  z.  B.  Jukes-Browne,  The  Building  of  the  British  Isles,  3.  Aufl., 
London  1911. 

stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  7 
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Mittelkarbon  der  nordischen  Gliederung  unserem  älteren  Oberkarbon,  das 
Oberkarbon  unseren  Ottweiler  Schichten  entspricht. 

Eine  zunächst  überraschende  Diskordanz  tritt  südwestlich  der  Saar 
auf  der  Grube  Huf  (La  Houve)  im  Untergrunde  der  Kr^uzwalder  Ebene 
(Lothringen)  zwischen  den  „Mittleren  Saarbrücker  Schichten"  und  dem 
die  „Oberen  Saarbrücker  Schichten"  einleitenden  Holzer  Konglomerate 
auf  (Keßler,  a.  a.  0.,  S.  33).  „Ganz  besonders  erwähnenswert  er- 
scheint mir",  so  schreibt  Keßler,  „daß  auf  der  Grube  La  Houve 
das  Holzer  Konglomerat  diskordant  über  den  Mittleren  Saarbrücker 
Schichten  liegen  soll.  Wegen  seiner  fast  flachen  Lagerung  über  den 
steiler  einfallenden  Saarbrücker  flözführenden  Schichten  wurde  es  mehr- 
fach als  Basalkonglomerat  des  Buntsandsteines  angesehen,  .  .  .  jedoch 
folgen  noch  über  diesem  Konglomerate  rote,  Karbonpflanzen  führende 
Sedimente,  so  daß  über  seine  Stellung  kein  Zweifel  mehr  möglich  ist. 
Damit  wäre  .  .  .  durch  eine  augenfällige  Diskordanz  bewiesen,  daß  z.  Zt. 
der  Saarbrücker  Schichten  Störungen  im  Saargebiet  vorkamen". 

Diese  Diskordanz  ist  bisher  nur  in  den  genannten,  unter  einer 
Buntsandsteindecke  liegenden  Grubenaufschlüssen,  nirgends  aber  in  der 
weiter  östlich  liegenden  langen  Zone,  in  der  die  Saarbrücker  und  Ott- 
weiler Schichten  zutage  ausgehen,  bekannt  geworden.  Aber  das  ist  an 
sich  kein  Grund,  an  ihrem  Zutreffen  zu  zweifeln,  denn  wir  kennen  Fälle 
genug,  daß  die  Orogenesen  nur  örtlich  gewirkt  und  benachbarte  Gebiete 
unberührt  gelassen  haben.  Diese  intrakarbone  Diskordanz  der  Grube  Huf 
kann  nun  aber,  wenn  sie  sich,  wie  wohl  zu  erwarten,  auch  bei  den  weiteren 
Aufschlüssen  bestätigen  wird,  sehr  wohl  als  asturisch  gedeutet  werden. 
Das  würde  allerdings  sagen,  daß,  da  die  asturische  Diskordanz  sich 
sonst  als  gute  Grenze  zwischen  Mittlerem  und  Oberem  Oberkarbon  be- 
währt, auch  die  relativ  geringmächtigen  „Oberen  Saarbrücker  Schichten" 
samt  dem  Holzer  Konglomerate  in  das  Obere  Oberkarbon  zu  stellen 
wären.  Das  hat  schon  van  Werveke^),  ehe  die  erwähnte  Dis- 
kordanz bekannt  war,  aus  anderen  Gründen  vorgeschlagen,  und  auch 
V.  Ammon^)  und  Leppla^)  haben  in  gewissem  Sinne  schon  so  ver- 
fahren. Die  Zuteilung  des  Holzer  Konglomerates  und  seines  nächsten 
Hangenden  zu  den  Saarbrücker  Schichten  geht  auf  E.  Weiß*)  zurück 
und  ist  von  ihm  auf  den  geologischen  Spezialkarten  des  Saarbrücker 
Gebietes  auf  Grund  stratigraphischer  und  paläontologischer  Merkmale 
durchgeführt  worden,  die  sich  im  Fortstreichen  nicht  bewährt  haben. 


van  Werveke,  Erl.  z.  Bl.  Saarbrücken  1:200000,  Straßburg  i.  E.  1906. 

2)  Erl.  z.  Bl.  Zweibrücken  d.  geol.  Karte  d.  Pfalz,  1  : 100000,  1903,  S.  36. 

*)  A.  Leppla,  Geolog.  Skizze  des  Saarbrücker  Steinkohlenreviers,  1904. 

*)  E.  Weiß,  Fossile  Flora  der  jüngsten  Steinkohlenformation  und  des  Rotliegen- 
den im  Saar-Rhein-Gebiet,  Bonn  1869/72;  ferner  Blätter  Saarbrücken  usw.  der  geoL 
Spezialkarte  von  Preußen,  Lief.  6,  Berlin  1875. 
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Paläophytologische  Unterschiede  scheinen  überhaupt  zwischen  den  sog. 
„Oberen  Saarbrücker  Schichten"  und  den  „Unteren  Ottweiler  Schichten" 
nicht  zu  bestehen  (Leppla,  Geol.  Skizze  usw.,  S.  30).  „Da  auch  mit 
dem  Beginn  der  Oberen  Saarbrücker  Schichten,  besonders  dem  an  der 
unteren  Grenze  auftretenden  Holzer  Konglomerat,  eine  wesentliche  Ände- 
rung in  der  Gesteinsausbildung  eintritt,  die  dadurch  besonders  zum 
Ausdruck  kommt,  daß  die  bisher  vorwiegend  graue  Färbung  der  Schichten 
durch  vorherrschende  rote  Färbung  ersetzt  ist,  so  erscheint  es  zweck- 
mäßig, die  Bezeichnung  Saarbrücker  Schichten  für  diese  Unterabteilung 
fallen  zu  lassen  und  ausschließlich  auf  die  flözführenden  Mittleren  und 
Unteren  Saarbrücker  Schichten  zu  beschränken"  (vergl.  van  Werveke, 
1906,  a.  a.  0.,  S.  48).  In  der  Kartendarstellung  des  Blattes  Saarbrücken 
1:200000  hat  allerdings  van  Werveke  nicht  so  verfahren,  um  nicht 
die  äußerliche  Übereinstimmung  mit  den  preußischen  Kartenblättern 
1 :  25000  zu  durchbrechen.  Zu  bemerken  ist  auch,  worauf  Keßler 
nachdrücklich  hinweist,  daß  mit  dem  Holzer  Konglomerate  die  Feldspat- 
führung des  Oberen  Karbons  beginnt,  die  Keßler  gewiß  mit  Recht  auf 
die  Heraushebung  südlich  liegender  kristalliner  Gebiete  unmittelbar  vor 
Ablagerung  des  Holzer  Konglomerates  in  Verbindung  bringt. 

Somit  hätten  wir  auch  im  Saar-Nahe- Gebiete  oder  wenigstens  doch 
in  dessen  südwestlichem  Fortstreichen  auf  Lothringischem  Boden  eine 
Andeutung  der  asturischen  Diskordanz,  die  sich  vielleicht  beim  Fort- 
gange der  bergmännischen  Untersuchungen  in  jenen  Gebieten  als  etwas 
bedeutungsvoller  herausstellen  mag. 

Vorstehend  wurden  mehrfach  Gebirgsbildungen,  die  jünger  als 
die  Saarbrücker  Schichten  und  älter  als  die  Lebacher  oder  auch  die 
Kuseler  Schichten  des  Unterrotliegenden  sind,  zur  asturischen  Phase 
gestellt.  Die  Berechtigung  dazu  ergibt  sich  aus  der  nicht  nur  in 
Europa,  sondern,  wie  wir  noch  sehen  werden,  auch  in  anderen  Erd- 
teilen sich  immer  wieder  bestätigenden  Erfahrung,  daß  irgendwie 
nennenswerte  Gebirgsbildungen  in  dem  Intervalle  zwischen  der  asturi- 
schen und  der  saalischen  Phase  fehlen  So  ist  besonders  die  in  der 
Literatur  mehrfach  angenommene  „große"  Gebirgsbildung  „zwischen 
Oberkarbon  und  Perm"  bisher  nicht  im  geringsten  erwiesen.  Der  An- 
nahme dieser  Gebirgsbildung  liegen  z.  T.  Fälle  zugrunde,  in  denen  Rot- 
liegend diskordant  über  älterem  Karbon  liegt,  z.  T.  solche,  in  denen 
Oberrotliegend  jungoberkarbonische  Schichten  überdeckt;  in  ersteren 
Fällen  handelt  es  sich  aber  um  asturische,  in  letzteren  um  saaUsche 
Gebirgsbildungen. 

Die  innige  Verknüpfung  der  Schichten  an  der  Grenze  von  Karbon 
und  Perm  geht  ja  so  weit,  daß  Schichtsysteme,  die  wir  heute  zu  der 
Ottweiler  Stufe  des  Oberkarbons  stellen,  lange  Zeit  ihren  Platz  im  Rot- 

7* 
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liegend  gehabt  haben,  und  daß  W.  Waagen^)  und  nach  ihm  Haug^) 
sogar  von  der  Trennung  der  beiden  Systeme  absahen  und  sie  zu  einem 
„anthrakolitbischen  System"  vereinigt.  Solche  Beispiele  des  völlig 
konkordanten  Verbandes  von  Oberkarbon  und  Unterperm  sind,  um 
zunächst  nur  bei  den  von  der  variscischen  Gebirgsbildung  betroffenen 
Gebieten  Europas  zu  bleiben,  im  Harzgebiete  und  im  Halleschen,  in 
Niederschlesien  und  Böhmen,  im  Saar-Nahegebiete,  im  Schwarzwalde  und 
in  den  Vogesen,  im  Armorikanischen  Massiv,  im  Zentralplateau  und 
in  der  Montagne  Noire,  in  den  Pyrenäen,  Spanien  und  Portugal,  in 
Sardinien  und  Toskana,  in  den  Westalpen,  Ostalpen  und  Dinariden,  im 
Donez-Becken  und  Spitzbergen  gegeben  —  und  dem  steht  kein  Fall 
einer  bemerkenswerten  Diskordanz  zwischen  Oberkarbon  und  Unterperm 
gegenüber.  Nur  von  der  Westseite  des  Urals  sind,  wenn  auch  hier 
im  allgemeinen  Konkordanz  herrscht,  örtlich  Diskordanzen  zwischen  der 
jungoberkarbonischen  Ural-  und  der  altdyadischen  Artastufe  (Permo- 
karbon)  bekannt,  aber  sie  sind  anscheinend  derartig  geringfügig,  daß 
sie  als  „epirogene"  Diskordanzen  aufgefaßt  werden  dürfen. 

Ein  anderer  Ausnahmefall  von  der  Konkordanz  innerhalb  der  jüngst- 
oberkarbonisch- altdyadischen  Serie  liegt  nach  der  Darstellung  von 
W.  Petrascheck^)  darin,  daß  am  böhmischen  Flügel  der  Mittelsude- 
tischen Mulde  der  in  die  Lebacher  Zeit  gehörige  Rabengebirgsporphyr 
auf  Kuseler  und  Badowenzer  (Ottweiler)  Schichten  übergreift.  Aber  auch 
diese  Diskordanz  ist  derartig  unbeträchtlich,  daß  sie  wohl  durch  epirogene 
Bewegungen  erklärt  werden  könnte*). 

h)  Die  saalische  Gebirgsblldang- 

In  der  Gegend  von  Halle  und  überhaupt  im  östlichen  Harz- 
vorlande haben  Beyschlag  und  v.  Fritsch^)  im  Jahre  1900  die  dort 
allgemein  verbreitete  Diskordanz  zwischen  Obetkarbon-Unterrotliegend 
einerseits  und  Oberrotliegend  anderseits  erkannt.    In  ihr  kommt  die 

»)  W.Waagen,  Salt  Kange  Fossils.    Palaeont.  Indica,  Ber.  XIII,  1879—1881. 

")  E.  Haug,  Traite  de  Geologie,  S.  743  ff. 

W.  Petrascheck,  Zur  Entstehungsgeschichte  der  sudetischen  Karbon-  und 
Rotliegendablagerungen,  a.  a.  0. 

*)  Petrascheck  macht  zugunsten  ihres  „orogenetischen"  Charakters  geltend, 
„daß  sie  sich  in  jener  Bruchzone  befindet,  die  bis  in  postkretazische  Zeit  immer  wieder 
aktiv  war".  Dieses  Argument  erscheint  mir  nicht  stichhaltig,  denn  oft  genug  treten 
die  orogenen  Erscheinungen  gerade  in  Linien  und  Zonen  vorangegangener  oder  auch 
nachfolgender  epirogener  Verbiegungen  auf;  ich  verweise  in  diesem  Sinne  auf  die 
epirogene  Anlage  vieler  unserer  Hauptbrüche,  insbesondere  solcher,  die  an  den  Rändern 
ehemaliger  Schwellen  und  Becken  sich  einstellen. 

*j  Beyschlag  und  v.  Fritsch,  Das  Jüngere  Steinkohlengebirge  und  das  Rot- 
liegende i.  d.  Prov.  Sachsen  u.  d.  angrenzenden  Gebieten.  Abb.  Preuß.  Geol.  Landesanst., 
N.  F.,  Heft  10,  Berlin  1900. 
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Faltung  der  Halleschen  Mulde  zum  Ausdruck,  von  der  E.  Wüst')  später 
noch  eine  genauere  Darstellung  gegeben  hat.  Zwischen  Wettin  und 
Halle  wird  die  Hallesche  Mulde,  die  klassische  Stätte  dieser  voroberrot- 
liegenden  Gebirgsbildung,  von  der  Saale  durchflössen,  und  so  habe  ich 
1920  die  Bezeichnung  „saalische"  Faltung  in  Vorschlag  gebracht,  i 
Joh.  Walther  gebraucht  für  sie  (Geologie  von  Deutschland,  3.  Aufl., 
1921,  S.  161)  die  Bezeichnung  „frankonisch". 

Ein  Gesamtbild  der  saalischen  Gebirgsbildung  des  K3^ffhäusers 
hat  W.  Schriel  (a.  a.  0.)  gegeben.  Nach  ihm  ist  auch  die  schwache 
Faltung  des  Ilfelder  Beckens  im  Unterharz  (VI),  die  zwischen 
„Walkenrieder  Sand"  und  Zechstein  eintrat,  als  saalisch  anzusprechen. 
Auch  aus  dem  Meisdorfer  Becken  (ünterharz)  hat  er  eine  saalische 
Faltung  beschrieben 2). 

Im  Gebiete  des  Thüringer  Waldes  war  die  saalische  Gebirgs- 
bildung, wie  sich  aus  dem  geringen  Betrage  der  Diskordanz  der  Tam- 
bacher Schichten  (Oberrotliegend)  über  dem  Unterrotliegenden  ergibt,  im 
allgemeinen  nur  unbedeutend.  Etwas  kräftigere  Spuren  hat  sie  bei 
Waltershausen  im  Gothaischen  hinterlassen,  wo  nach  Meinecke^)  das 
Zechsteinkonglomerat  diskordant  ziemüch  steilgestellte  Schichten  des 
Mittelrotliegend  überdeckt;  hier  muß  die  Altersdeutung  des  orogenen  Vor- 
ganges als  saalisch  wie  im  Ilfelder  Falle  erfolgen.  Eine  Verwerfung 
aus  der  Zeit  der  saalischen  Gebirgsbildung  hat  an  der  Schwalbensteiner 
Wand  westlich  von  Ilmenau*)  die  Oberhöfer  Schichten  des  Oberen  Unter- 
rotliegend  noch  betroffen,  wird  aber  von  den  Tambacher  Schichten  dis- 
kordant überdeckt. 

Die  Bedeutung  der  voroberrotliegenden  Gebirgsbildung  im  Unter- 
grunde Sachsens  (VH  u.  VIII)  hat  Th.  Brandes^)  erkannt.  Beispiele 
sind  im  Zwickauer  Becken  die  Versenkung  des  Unterrotliegenden  zwischen 
Oberkarbon  im  Plutoschachte,  die  vor  Ablagerung  der  kleinstückigen 
Konglomerate  des  Oberrotliegenden  erfolgt  ist,  wie  überhaupt  die  Schaffung 
jenes  „verborgenen  Bruchgebirges,  welches  erst  der  Kohlenbergbau  in 
der  Tiefe  des  Beckens  aufgeschlossen  hat". 

Aus  dem  Sudetengebiete  (IX),  und  zwar  dem  nördlichen  Vor-  \ 
lande  des  Riesengebirges,  ist  eine  wenn  auch  geringe  Diskordanz  des  \ 

^)  E.  "Wüst,  Die  erdgeschichtliche  Entwicklang  und  der  geologische  Bau  des 
östlichen  Harzvorlandes,  1908,  insbes.  Kap.  4,  S.  27  ff. 

*)  W.  Schriel,  Das  Rotliegende  von  Meisdorf  Opperode  am  Harz.  Jahrb.  Pr. 
Geol.  Landesanst.  1921,  Bd.  XLII,  S.  860  ff.,  insbes.  S.  880  u.  Taf.  12. 

')  Meinecke,  Das  Liegende  des  Kupferschiefers.  Jahrb.  Preuß.  Geol.  Landes- 
anstalt 1910,  Bd.  XXXI,  Teil  II,  S.  253. 

♦)  Erl.  z.  Bl.  Ilmenau,  Lfg.  64  d.  geol.  Spezialk.  v.  Preuß.,  1908,  S.  156,  Anm.  1. 

')  Th.  Brandes,  Die  variscischen  Züge  im  geologischen  Bauplane  Mitteldeutsch- 
lands. Leipzig  1914.  (In  erweiterter  Form  1919  im  Neuen  Jahrb.,  B.  B.  XLIII  er- 
schienen.) 
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Oberrotliegenden  über  älteren  Rotliegendschichten  durch  H.  Scupin^)  er- 
wähnt. In  der  Mittelsudetischen  Mulde  liegt  das  Oberrotliegend  nicht 
überall  auf  den  oberen  Lebacher  Schichten,  sondern  örtlich  auf  tieferen 
Rotliegendstufen.  Diese  von  Petrascheck  (a.  a.  0.  1922)  angeführte 
„orogene  Diskordanz"  entspricht  der  saalischen  Gebirgsbildung,  die  hier 
aber  äußerst  geringfügig  gewesen  ist. 

Daß  im  Krakauer  Gebiete  und  vielleicht  auch  in  Ober- 
schlesien nach  der  asturischen  auch  noch  eine  jüngere  Gebirgsbildung 
eingetreten  ist,  die  nach  Lage  der  Dinge  in  erster  Linie  wohl  von 
saalischem  Alter  war,  zeigt  die  nicht  unerhebliche  Diskordanz,  die 
dort  nach  Petraschecks^)  Profilen  zwischen  Perm  und  Dogger  be- 
steht. Desgleichen  ist  die  flache  Faltung  und  Dislozierung  des  mittel - 
böhmischen  Kohlenreviers  (X),  in  dem  Ottweiler  Schichten  und 
Unterperm  in  konkordanter  Verknüpfung  stehen,  wohl  auf  die  saalische 
Phase  der  variscischen  Gebirgsbildung  zurückzuführen. 

In  der  nördlichen  Randzone  des  Rheinischen  Schiefer- 
gebirges (I)  wurde  schon  oben  (vergl.  „asturische  Faltung")  der  Haupt- 
teil der  Querbrüche  des  asturisch  gefalteten  Untergrundes  in  die  saalische 
Phase  der  variszischen  Gebirgsbildung  verlegt. 

Im  Saar-Nahegebiete  (III)  hat  Leppla'')  1895  die  ungleichförmige 
Lagerung  zwischen  den  höchsten  Schichten  des  Unteren  Rotliegenden 
(Tholeyer  Schichten)  und  den  tiefsten  des  Oberen  (Söterner  Schichten) 
erkannt  und  daraus  auf  eine  Gebirgsbildung  zwischen  Unter-  und  Ober- 
rotliegend geschlossen  (vergl.  auch  Keßler,  a.  a.  0.).  Eine  etwas  jüngere 
Störungsphase,  die  nach  Leppla  nach  den  Sötener  Schichten  und  vor  den 
Waderner  Schichten  eingetreten  sein  soll,  besteht  aber  nach  den  Aus- 
führungen von  F.  Kühne*),  der  die  Söterner  Schichten  als  Fazies  der 
tieferen  Waderner  Schichten  in  der  Nähe  der  Nohfelder  Porphyrmasse 
erkannt  hat,  nicht  mehr  zu  Recht. 

Im  Französischen  Zentralplateau  (XIII),  wie  auch  in  seinem 
nördlichen  Ausläufer,  dem  Morvan,  und  seinem  südlichen,  der  Montagne 
Noire,  ist  das  diskordant  (siehe  oben)  auf  älteren  Gesteinen  liegende 
Stephanien  mit  dem  Unterperm  (Autunien)  konkordant  verknüpft  und 
gefaltet.  Erst  das  Saxonien  (Oberrotliegend)  tritt  diskordant  und  über- 
greifend auf.  Die  Faltung  der  Kohlenbecken  des  Zentralplateaus  erweist 
sich  also  als  intrapermisch  (saalisch),  und  das  darf  auch  wohl  dort 

')  H.  Scupin,  Die  erdgeschichtliche  Entwicklung  des  Zechsteins  im  Vorlande 
des  Riesengebirges.    Sitzungsber.  Pr.  Ak.  d.  Wiss.  1916,  LIII,  S.  1266  ff. 

')  W.  Petrascheck,  Geologische  Studien  vom  Ostrande  des  polnischen  und 
des  Krakauer  Steinkohlenreviers,  a.  a.  0. 

*)  A.  Leppla,  Störungserscheinungen  und  Epochen  in  der  Geschichte  des  Saar- 
Nahe-Gebietes.    Verh.  Naturh.  Ver.  Rbeinl.-Westf.  1895,  S.  6. 

*)  F.  Kühne,  Die  paläogeographiscbe  Entwicklung  der  Saar-Saale  Senke.  Jahrb. 
Pr.  Geol.  Landesanst.  1922,  Bd.  XLIII,  S.  426  ff. 
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gelten  (z.  B.  Becken  von  Autun')),  wo  die  Trias  unttM-  Ausfall  von 
jüngerem  Perm  das  gefaltete  Unterrotliegend  überdeckt.  Allerdings 
kennen  wir  gerade  im  Zentralplateau  noch  jüngere  variscische  Bewegungen, 
wenn  auch  sehr  geringfügige  (siehe  unter  „Pfälzer  Phase"). 

Saalischen  Alters  ist  die  Hauptphase  der  variscischen  Faltung  in 
den  Pyrenäen  (XIV);  von  ihr  ist  z.  B.  im  Departement  Ariege  bei 
St.  Girons  usw.  das  durch  seine  marine  Fauna  ausgezeichnete  Unterperm 
noch  betroffen,  das  hier  mit  dem  Oberkarbon  konkordant  verknüpft  ist, 
während  es  vom  Mittelperm  (Saxonien)  diskordant  überdeckt  wird^). 

Auch  sonstige  und  zum  Teil  nicht  unerhebliche  posthume  Faltungen 
des  Stephaniens  im  Gebiete  der  älteren  armorikanischen  Orogenese,  wie 
in  der  Bretagne  (Kap  Finistere),  in  Asturien  und  in  der  Meseta 
Spaniens  und  Portugals  sind  gewiß  auf  die  saalische  Faltung  zu 
beziehen.  Dabei  tritt  auch  in  der  Meseta  das  Mittelperm  (Oberrotliegend) 
vielfach  diskordant  auf. 

Von  der  saalischen  Faltung  im  südlichen  England  (XI)  war 
schon  die  Rede  (vergl.  asturische  Faltung).  Wir  erkennen  sie  viel- 
fach in  Diskordanzen  zwischen  Upper  Carboniferous,  das  z.  T.  noch  die 
tieferen  Ottweiler  Schichten  umfaßt,  und  roten  Gesteinen  des  „Permian", 
deren  Alter  zwar  vielfach  unsicher  ist,  die  aber  wohl  nicht  als  Unter- 
rotliegendes, sondern  als  Äquivalente  des  Oberrotliegenden  gelten  müssen*). 

In  den  Alpen  ist  saalische  Faltung  vielfach  erkennbar.  Recht 
intensiv  hat  sie  in  der  Grauwackenzone  der  nördlichen  Ostalpen  ge- 
wirkt, wo  in  dem  von  der  Trias  diskordant  überdeckten  gefalteten  und 
metamorphosierten  Grundgebirge  am  Semmering  noch  Schatzlarer  (Saar- 
brücker),  am  Kaisersberg  (Steiermark)  noch  Ottweiler  Flora  bekannt 
geworden  ist. 

In  den  Karnischen  Alpen  (XVII)  liegt  eine  geringe  Diskor- 
danz zwischen  der  marinen  älteren  Palaeodyas  (Trogkofelschichten)  und 
der  kontinentalen  jüngeren  Palaeodyas  (Verrucano  und  Grödner  Sand- 
stein). Sie  ist  auf  die  saalische  Faltung  zurückzuführen,  die  das  nach 
der  älteren  Faltung  im  jüngeren  Oberkarbon  allmählich  wieder  vom 
Meer  eroberte  Gebiet  erneut  zum  Festland  machte. 

Bei  Litai  in  Krain  findet  sich  eine  deutliche  Winkeldiskordanz 
zwischen  Grödner  Sandstein  und  Karbonschichten,  die  dort  Stigmarien 
und  Calamiten  und  bei  Idria  Productus  Cora  (Ottweiler  bezw.  Ura- 
lische  Stufe)   führen.     Hier   ist   das   marine    Unterperm    nach  der 


Michel-Levy,  a.  a.  0.,  S.  765. 
*)  Caralp,  Le  Permien  de  l'Ariege.    Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  IV,  t.  3,  1903, 
S.  637  ff. 

')  Vergl.  Ha ug,  Traite  de  Geologie,  S.  769.    Nach  Haug  ist  Unterrotliegendes 
(Autunien)  in  England  nicht  nachgewiesen. 
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schwachen  saalischen  Faltung  denudiert  worden,  während  es  in  den 
Karnischen  wie  auch  in  den  Julischen  Alpen  und  weiter  in  einer  sich 
durch  Dalmatien  ziehenden  Zone  erhalten  gebliehen  ist. 

In  den  "Westalpen  (XVI)  folgen  auf  das  Oberkarbon,  von  ihm 
durch  rote  Färbung  unterschieden,  Konglomerate  usw.,  die  als  per- 
misch gelten  und  zusammen  mit  dem  Oberkarbon  vor  Ablagerung 
der  Trias  gefaltet  worden  sind  (Pelvonx,  Dents  de  Mordes).  Es 
spricht  alles  dafür,  diese  „prätriadische"  Faltung  als  saalisch  und  dem- 
entsprechend das  rote  Gebirge  als  Unteres  Kotliegend  aufzufassen^). 
Auch  die  nachkarbonische  Diskordanz  am  Prarion  (B.  G.  Escher,  a.  a.  0., 
S.  31)  ist  eine  intrapermische,  da  die  konkordant  unter  der  Trias  und 
diskordant  über  dem  Karbon  liegenden  „permischen"  Gesteine  als  Äqui- 
valent des  Oberrotliegenden  oder  Oberperms  zu  deuten  sind.  Ferner 
fügt  sich  die  Faltung  des  Stephaniens  von  Manno  am  Luganer  See^) 
der  saalischen  orogenen  Phase  ein,  wenn  wir  den  das  gefaltete  Grund- 
gebirge überdeckenden  Porph}TStrom  nebst  seiner  Decke  von  Konglomerat 
und  Sandstein  (Grödner  Schichten)  dem  Mittelperm  (Oberrotliegend)  oder 
Oberperm  zuteilen,  wie  im  allgemeinen  mit  den  Grödner  Schichten  der 
Südalpen  geschieht. 

Hochbedeutsame  jungvariscische  Faltungen  sind  in  Rußland  nach- 
weisbar. 

Im  Donezgebiete  Südrußlands  scheint  das  gesamte  Karbon  ein- 
schließlich der  Schwagerinenschichten  des  obersten  Oberkarbons  in  sich 
konkordant  zu  sein,  was  gegen  sudetische  und  asturische  Faltung  spricht. 
Das  salzführende  Oberperm  von  Bachmut  ist  dagegen  nicht  mehr  von 
der  Faltung  betroffen. 

Im  Ural  besteht  eine  konkordante  devonisch -karbonische  Serie, 
und  auch  die  Artastufe  (Permokarbon)  der  Palaeodyas  ist  noch  in  Kon- 
kordanz mit  den  liegenden  Schichten  in  die  intensive  Faltung  einbezogen. 
Daß  im  Vorlande  des  Urals,  d.  h.  außerhalb  der  Uralfaltung,  Permo- 
karbon und  Perm  konkordant  zueinander  liegen,  beweist  natürlich  nichts 
gegen  einen  im  Uralgebirge  zwischen  beiden  Stufen  eingetretenen  Fal- 

*)  Damit  soll  keineswegs  der  gesamte  „Verrucano"  der  Westalpen  als  Unter- 
rotliegend  gedeutet  sein;  im  Gegenteil  ist  dort,  wo  im  Bereiche  des  Karbons  rotes 
Gebirge  konkordant  zum  Mesozoikum  liegt,  ein  oberrotliegendes  oder  jungpermisches 
Alter  wahrscheinlich.  Einstweilen  kann  vielleicht  auf  Grund  der  in  Deutschland 
und  z.  T.  auch  in  den  Ostalpen  zu  machenden  Erfahrungen  die  konkordante  Ver- 
knüpfung einerseits  mit  dem  Karbon  (bei  Diskordanz  gegen  das  Hangende)  anderseits 
mit  dem  Mesozoikum  (bei  Diskordanz  gegen  das  Liegende,  vergl.  Prarion  oder  Biferten- 
grätli  am  Tödi)  als  Kriterium  für  die  Zuteilung  der  roten  Gesteine  „permischen"  Alters 
einerseits  zum  älteren  Unterperm  und  anderseits  zum  jüngsten  Unterperm  oder  Ober- 
perm verwandt  werden. 

')  C.  Schmidt  u.  G.  Steinmann,  Geol.  Mitteil,  aus  der  Umgebung  von  Lugano. 
Eclog.  Geol.  Helv.  1890. 

B.  G.  Escher,  a.  a.  0.,  S.  166 ff. 
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tungsakt.  Die  Angabe  älterer  Faltungen  stützt  sich  im  Ural  auf  Erup- 
tionsvorgänge usw.,  anscheinend  aber  iu  keinem  Falle  auf  Diskordanzen. 
Jedoch  muß  man  in  dieser  Hinsicht  wohl  weitere  Forschungen  noch  ab- 
warten, die  allerdings  kaum  etwas  daran  ändern  werden,  daß  die  Haupt- 
faltung des  Urals  gleich  derjenigen  des  Donezgebietes  in  die  saalische 
Phase  zu  verlegen  ist. 

Als  saalisch  ist  wohl  auch  die  vortriadische  Faltung  anzusprechen, 
die  in  Euböa^)  das  Obere  Oberkarbon  (Uralstufe)  noch  betroffen  hat. 
Daß  hier  aber  auch  ältere  Faltungen  eingetreten  sind,  beweist  die  Dis- 
kordanz dieses  jüngeren  Oberkarbons  über  Schichten  von  angeblich 
devonischem  Alter. 

e)  Die  pfälzische  Gebirgsbildnngr 

Die  bereits  von  Reis-)  und  Leppla^)  erkannten  postoberrotliegend- 
prätriadischen  Bewegungen  des  Saar-Nahe-Gebietes  (DI)  gehen  aus 
den  Lagerungsverhältnissen  zwischen  Sand  und  Reuschbach  in  der 
Pfalz  unzweifelhaft  hervor.  F.  Kühne*)  hat  sich  neuerdings  mit  diesen 
Verhältnissen  befaßt  und  von  einer  „Pfälzer"  Phase  der  variscischen 
Faltung  gesprochen,  wobei  er  im  Anschluß  an  Leppla  den  damaligen 
Vorgängen  eine  erhebliche  Bedeutung  für  jene  Gebiete  beimißt.  Immer- 
hin liegen  schon  nordöstlich  von  Sand-Reuschbach  bei  Stauff  und  ferner 
in  der  Gegend  von  Ottweiler  und  in  der  Trierer  Bucht,  wae  auch  in 
der  Haardt,  Oberrotliegend  und  Buntsandstein  konkordaut  zueinander. 

Wohl  aber  ist  geringe  pfälzische  Faltung  in  den  südlichen  Vogesen 
angedeutet  (IV). 

Im  Gegensatze  zu  den  Auffassungen  von  Fr.  Moesta*)  ist  im  Richels- 
dorfer Gebirge  nach  den  neueren  Untersuchungen  und  Aufnahmen  Kühnes 
(a.  a.  0.)  die  Konkordanz  zwischen  Oberrotliegend  und  Zechstein  überall 
gewahrt  und  somit  keine  Gebirgsbildung  zwischen  diesen  beiden  For- 
mationen anzunehmen.  Ebensowenig  ist  im  Harz  und  Kyffhäuser  die 
mehrfach  angenommene  Diskordanz  zwischen  Rotliegend  und  Zechstein 
kurzhin,  d.  h.  also  nach  Ablagerung  auch  des  Oberrotliegend,  erkennbar 
(Schriel,  a.  a.  0.).  Eine  Diskordanz,  nämlich  die  saalische,  ist  zwischen 
Unter  rotliegend  und  Zechstein  vorhanden;  wo  sich  aber  Oberrotliegend 
einschiebt,  liegt  die  Diskordanz  zwischen  diesem  und  dem  Unterrotliegend, 
nicht  aber  zwischen  Oberrotliegend  und  Zechstein. 

^)  M.  J.  Deprat,  Etüde  geologique  et  petrographique  de  l  lle  d'Eubee.  Theses 
Fac.  Scienc,  Paris  1904. 

2)  0.  Reis,  Erl.  z.  Rl.  Zweibrücken,  München  1903,  S.  103,  169,  174. 

')  A.  Leppla,  Der  Bnntsandstein  im  Haardtgebirge.  Geogn.  Jahresh.  1888,  S.  62. 

Derselbe,  Die  oberpermischen  eruptiven  Ergußgesteine  im  Südostflügel  des 
pfälzischen  Sattels.    Jahrb.  Pr.  Geol.  Landesanst.,  Bd.  XIV,  1892,  S.  135. 

*)  F.  Kühne,  a.  a.  0.,  S.  426— 456. 

*)  Fr.  Moesta,  Erl.  z.  Bl.  Sontra  d.  geol.  Spezialk.  Preuß.,  Lfg.  8. 
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Auch  sonst  könnten  schließlich  pfälzische  orogene  Bewegungen 
in  solchen  Fällen  eingetreten  sein,  in  denen  älteres  Perm  oder  Ober- 
karbon diskordant  unter  der  Trias  liegen  und  das  jüngere  Perm 
fehlt.  Aber  die  pfälzische  Faltung  scheint  doch,  wie  die  eigent- 
lich durchweg  festzustellende  Konkordanz  zwischen  Oberperm  und 
Trias  zeigt,  nur  einen  recht  geringfügigen  Ausklang  der  variscischen 
Gebirgsbildung  gebildet  zu  haben.  Somit  liegt  es  nahe,  bedeut- 
samere Faltungen,  wie  etwa  die  „prätriadische"  des  westalpiuen  Ober- 
karbons, wenigstens  in  der  Hauptsache  nicht  zur  pfälzischen,  sondern 
zur  saalischen  Phase  zu  rechnen,  wie  oben  auch  geschehen  ist.  Das 
scheint  mir  in  den  Westalpen  auch  für  die  Faltungen  in  Savoyen  und 
den  Dents  de  Mordes  zu  gelten,  die  nach  der  von  B.  G.  Escher 
(a.  a.  0.,  Tab.  1)  gegebenen  Zusammenstellung  zwischen  Oberperm  und 
Trias  angenommen  worden  sind. 

Im  westlichen  Vorlande  des  nördlichen  Urals  (XIX)  ist  im  Tscher- 
nyschewgebirge  nach  Feststellung  vonN.  Kulik^)  der  nach  der  Artinsk- 
stufe  eingetretenen  uralischen  Hauptfaltung  eine  abgeschwächte  Faltung 
nach  dem  Oberperm  gefolgt.  Diskordant  dazu  liegt  Oberjura.  Die  Fal- 
tung mag  der  Pfälzer  Phase  angehören,  wenn  sie  schließlich  auch  jünger 
sein  könnte. 

Ferner  bestehen  im  Süden  des  Französischen  Zentralplateaus 
(Xm)  geringe  Diskordanzen  zwischen  Oberperm  und  Trias,  die  auf 
schwache  orogene  Bewegungen  hinweisen^).  Auch  in  den  Pyrenäen 
und  Seealpen  dürfte  die  „pfälzische"  Orogenese  angedeutet  sein^). 

In  England*)  (XI)  ist  zwischen  Oberperm  und  Trias  weithin 
eine  sehr  geringe  Diskordanz  vorhanden;  sie  gibt  relativ  unbedeutende 
Störungen  des  Perms  vor  Ablagerung  der  Trias  zu  erkennen.  Im 
Tale  des  Eden  westlich  der  Pennine  Range  liegt  sie  über  dem  ober- 
permischen  Magnesian  Limestone  und  unter  gipsführenden  roten  Mergeln, 
über  denen  der  triadische  St.  Bees- Sandstein  folgt  ^).  Im  südlichen 
England  ist  aber  die  Verknüpfung  von  Perm  und  Trias  so  innig,  daß 
es  sogar  schwer  ist,  die  Grenze  zwischen  beiden  Formationen  zu  ziehen. 

In  der  Pfalz  liegt,  wie  wir  gesehen  haben,  die  vortriadische  Fal- 
tung zwischen  Oberrotliegend  und  Buntsandstein.  Sie  könnte  danach 
vor-  oder  nachoberpermisch  und  schließlich  auch  intraoberpermisch  sein. 
In  anderen  genannten   Gebieten   erweist  sie  sich  aber  als  jüngst- 


^)  N.  Kulik,  Vorl.  Bericht  über  eine  Reise  nach  der  Bolschesemelskaja-Tundra. 
Sap.  d.  Min.  Ges.  51,  Lfg.  1,  St.  Petersburg  1918  (Russisch).  Referat  von  Obrutschew 

im  Geol.  Zentralbl.  30,  Nr.  1304. 

*)  Haug,  Traite,  S.  871  u.  918. 

»)  Derselbe,  Traite,  S.  803  u.  872. 

*)  Vergl.  A.  J.  Jukes-Browne,  I.e.,  S.  215. 

»)  P.  F.  Kendali  in  Hdb.  Reg.  Geol.,  The  British  Isles,  1917,  S.  188. 
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permisch  bezw.  nachpermisch-vortriadiscb,  und  somit  liegt  es  nahe,  auch 
die  Faltung  des  Pfälzer  Sattels  etwa  in  die  Zeit  zwischen  Oberperm 
und  Trias  zu  verlegen. 

Eine  „Diskordanz"  zwischen  Oberrotliegend  und  Zechstein  wird 
von  G.  Berg^)  aus  der  Mittelsudetischen  Mulde  angegeben,  indem  dort 
der  Zechstein  bald  auf  älterem,  bald  auf  jüngerem  Oberrotliegend  ruht. 
Aber  sie  ist  derartig  unbeträchtlich,  daß  ich  sie  mit  A.  Born'-)  als  .,epi- 
rogen"  deuten  möchte.  Daß  der  Zechstein  dort  auch  auf  älterem  Rot- 
liegenden und  an  einer  Stelle  sogar  auf  Ottweiler  Schichten  liegt,  kann 
natürlich  mit  der  saalischen  Faltung  zusammenhängen. 

;)  ßiickblick  auf  die  rariscische  Gebirgsbildnng  Europas 

Die  pfälzische  Orogenese  kann  bei  einem  Rückblicke  auf  die  varisci- 
schen  Faltungen  Europas  wegen  ihrer  geringen  Bedeutung  vernach- 
lässigt werden. 

Es  bleiben  die  vier  Hauptphasen  variscischer  Faltung. 

Von  ihnen  ist  die  älteste,  die  bretonische,  erst  am  wenigsten 
erkannt.  Die  jüngste  Faltung,  die  saalische,  erscheint  im  allgemeinen 
nur  als  eine  mehr  oder  weniger  verschwächte  Wiederholung  der  intra- 
karbonischen  (sudetisch-asturischen)  Faltung;  eine  bedeutsame  Ausnahme 
macht  aber  Osteuropa,  wo  im  Donjez-Gebiet  und  Ural  die  variscische 
Gebirgsbildung  sozusagen  ganz  in  die  saalische  Faltungszeit  zu  stellen 
ist.  Das  gilt  außerhalb  Osteuropas  auch  für  die  Pyrenäen.  Ferner 
geht  in  Teilen  der  Alpen  die  Bedeutung  der  saalischen  Faltung  über 
diejenige  einer  „Nachphase"  hinaus  (vergl.  Grauwackenzone  der  nörd- 
lichen Ostalpen). 

Sehen  wir  von  Osteuropa  ab,  so  ist  die  variscische  Faltung  Europas 
in  der  Hauptsache  intrakarbonisch  („sudetisch-asturisch").  Da- 
bei ist  zunächst  im  variscischen  Bogen  im  engsten  Sinne,  d.  h.  von 
den  Vogesen  bis  zu  den  Sudeten,  die  überwiegende  Bedeutung  der 
sudetischen  Faltung  unverkennbar,  während  die  asturische  hier  ihre 
Hauptwirkung  in  der  nachträglichen  Angliederung  einer  nördlichen  Außen- 
zone entfaltet  hat.  Daß  dieses  auch  für  den  armorikanischen  Bogen 
gilt,  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  wenn  auch  wegen  sozusagen 
völligen  Fehlens  der  westfälischen  Stufe  außerhalb  der  nördlichen  Rand- 
zone des  armorikanischen  Bogens  nicht  sicher  erweisbar.  Auch  in  den 
Westalpen  ist  die  intrakarbone  Faltung  zwar  nur  in  Einzelfällen  als  sude- 
tisch  sicher  erkennbar,  dürfte  aber  wohl  durchweg  in  diese  Zeit  gehören. 
Demgegenüber  haben  wir  eine  wirklich  bedeutsame  Faltung  von  nach- 
weislich asturischem  Alter  eigentlich  nur  in  Asturien  und  wohl  auch  in 

G.  Berg,  Beiträge  zur  Geologie  von  Niederschlesien.    Abh.  Pr.  Geol.  Landes- 
anstalt, N.  F.,  Heft  74,  S.  18,  Berlin  1913. 
*)  A.  Born,  a.  a.  0.,  S.  540  u.  541. 
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anderen  Teilen  Spaniens  —  abgesehen  von  der  wohl  sicher  hierher  zu 
stellenden  Angliederung  des  Gebietes  der  subvariscischen  Vortiefe  von 
Westfalen  bis  England  an  den  südlich  liegenden  älteren  Faltenbau. 
Was  sonst  —  vielleicht  noch  abgesehen  von  der  Spanischen  Meseta  — 
an  tektonischen  Vorgängen  mit  Sicherheit  in  die  asturische  Zeit  verlegt 
werden  kann,  ist  dem  Ausmaße  nach  unbedeutend  und  weithin  auch 
nur  germanotyp.  Aber  die  Möglichkeit,  daß  auch  andere  bedeutende 
Orogenesen  hierher  gehören  könnten,  ist  schließlich  gegeben. 

Alles  in  allem  scheint  aber  doch  die  sudetische  Faltung  auf  euro- 
päischem Boden  bedeutendere  Wirkungen  gehabt  zu  haben,  als  die 
asturische. 

Nach  den  vorstehenden  Ausführungen  sind  die  variscisohen  Fal- 
tungsphasen nach  ihrer  Bedeutung  für  Europa,  abgesehen  von  Ost- 
europa, in  der  Keihenfolge  sudetisch,  asturisch,  saalisch,  bretonisch, 
pfälzisch  anzuordnen.  Die  variscische  Faltung  beginnt  also  mit  einem 
etwas  unbedeutenderen  Auftakte  vor  Ablagerung  des  Karbons;  sie 
erreicht  ihre  größte  Intensität  in  der  folgenden,  der  postunterkar- 
bonen-voroberkarbonen  Phase;  sie  wiederholt  sich  recht  kräftig  in  der 
asturischen  Phase  und  klingt  dann  in  der  saalischen  Phase  fast  aus, 
denn  was  die  pfälzische  Phase  noch  bringt,  ist  äußerst  geringfügig. 
Eine  Ausnahme  besteht,  wie  hier  nochmals  gesagt  sei,  in  Osteuropa 
(Donjez-Gebiet,  Ural)  und  in  den  Pyrenäen,  wo  der  variscische  Falten- 
wurf sozusagen  ausschließlich  auf  die  saalische  Phase  zurückgeht. 

c)  Variscische  Gebirgsbildungen  in  Nordamerika 

Im  westlichen  Nordamerika  CXXI)  fällt  die  erste  große  Phase  der 
variscischen  Faltung  etwa  in  den  Ausgang  der  devonischen  Zeit.  Sie 
ist  im  östlichen  Kanada  von  Neu-Fundland  durch  Neu-Schottland,  Neu- 
Braunschweig  und  die  Halbinsel  Gaspe  bis  in  die  nordöstlichen  Ver- 
einigten Staaten  zu  verfolgen.  Schon  Dawson  hatte  die  bedeutende 
Diskordanz  des  Unteren  Karbons  über  den  älteren  Schichten  erkannt. 
Danach  erweist  sich  also  die  Faltung  zunächst  als  älter  als  Unterkarbon, 
und  so  hat  auch  E.  Sueß  (Antlitz  der  Erde,  m,  2,  S.  70  ff.)  das  vor- 
karbonische  Alter  dieser  Faltung  als  besonderen  Hinweis  auf  die  Zu- 
gehörigkeit der  Appalachien  zu  den  „Altaiden"  hervorgehoben.  Von  ihr 
betroffen  ist  auf  Gaspe  noch  der  Gaspe-Sandstein,  der  neben  einer  Fauna 
von  Oriskany-  (Oberes  ünterdevon)  bis  Hamilton-  (Mitteldevon)  Cha- 
rakter die  Psilophyton-Arthrostigma-Flora  enthält,  die  älter  ist  als  die 
im  Oberdevon  verbreitete  Archaeopteris-Flora. 

Auf  der  Halbinsel  Gaspe  ist  nun  erkennbar,  daß  die  Faltung  nicht 
nur  älter  ist  als  das  Unterkarbon,  sondern  auch  als  die  „Bonaventure- 
Formation",  deren  rotgefärbte  Konglomeratmassen  in  prachtvoll  aufge- 
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schlossenen  Profilen  die  gefalteten  silurisch-devonischen  Sedimente  flach 
überlagern^). 

Legan  hat  die  Bouaventure- Schichten  für  altkarbonisch  gehalten. 
Nach  J.  M.  Clarke  sind  sie  jüngstdevonisch-altkarbonisch,  doch  scheint 
auch  nach  ihm  (a.  a.  0.,  1908,  S.  96)  eine  geringe  Möglichkeit  zu 
bleiben,  daß  sie  in  ihrer  Gesamtheit  altkarbonisch  sind. 

Die  Faltung  im  Liegenden  der  Bonaventure- Formation  wird  im 
allgemeinen  als  „devonisch"  bezeichnet,  und  Blackwelder-)  verlegt  in 
seinem  Schema  der  Faltungen  diese  Bruns wickian-Orogenj^"  sogar  schon  in 
den  Ausgang  des  Mitteldevons.  Aber  das  Alter  dieser  für  das  akadische 
Amerika  so  bedeutsamen  Faltung  ist  heute  noch  nicht  mit  Sicherheit 
anzugeben  und  es  besteht  noch  die  Möglichkeit,  daß  sie  im  Sinne  von 
Sueß  ein  Gegenstück  zu  den  vorkarbonischen  Faltungen  Europas  sei, 
möglicherweise  entfallend  in  eine  jungoberdevonische  Vorphase  der  bre- 
tonischen Faltung,  die  vielleicht  auch  auf  europäischem  Boden  zu  er- 
kennen ist  (vgl.  S.  85). 

Ob  sonst  bretonische  Faltungen  in  Nordamerika  eingetreten  sind, 
steht  dahin;  vielleicht  sind  solche  in  Nordkalifornien  schwach  angedeutet. 

Auch  über  irgendwie  nennenswerte  Winkeldiskordanzen  inner- 
halb des  Unterkarbons  ist  bisher  nichts  bekannt,  vielmehr  scheint  über- 
all völlige  Konkordanz  gewahrt  zu  sein.  Allerdings  sind  ausgedehnte 
„Unconformities"  da,  so  besonders  aus  der  Zeit  zwischen  der  Tournai- 
und  der  Vise-Stufe,  in  der  Nordamerika  vorübergehend  fast  ganz  ver- 
landet war. 

Die  sudetische  Faltung  ist  in  Amerika  nur  ganz  schwach  an- 
gedeutet; allerdings  sind  „Diskontinuitäten"  zwischen  Unter-  und  Ober- 
karbon weithin  vorhanden,  aber  im  allgemeinen  nicht  mit  Diskordanzen 
verknüpft.  So  ereigneten  sich  auch  in  den  Appalachien  keine  irgendwie 
beträchtlichen  Faltungen  in  dieser  Zeit.  Höchstens  wäre  auf  die  „Windsor 
Disturbance"  Schucherts  (Textbook,  2.  Aufl.,  S.  344—369)  zu  ver- 
weisen, die  in  den  akadischen  Gebieten  Kanadas  zwischen  Mississippian 
und  Pennsylvanian  eintrat.  Sie  ist  der  zweite  und  stärkste  jener  vier 
von  Bell  im  akadischen  Karbon  unterschiedenen  tektonischen  Vorgänge, 
die  wohl  in  der  Hauptsache  als  epirogen  bezw.  synorogen  anzusprechen 
sind.  Bei  der  Windsor  Disturbance  liegt  aber  eine  „mehr  oder  weniger 
winklige"  Diskontinuität  vor. 


*)  J.  M.  Clarke,  Early  devonic  history  of  New- York  and  eastern  North- America, 
N.  T.  State-Museum,  Memoir  IX,  1908. 

Derselbe,  Intern.  Geolog.  Congr.  Canada  1913.    Guide-Book  1,  S.  85  ff. 

Derselbe,  N.  Y.  State  Mus.  Bull.  177.    Eleventh  Report  of  the  Director  1914. 

*)  Elliot  Black  weider,  A  Summary  of  the  Orogenic  Epochs  in  the  Geologie. 
History  of  North-Amerika.  Journ.  of  Geol..  Vol.  XXII,  1914,  S.  633  ff.  Vergl.  auch 
E.  Blackwelder,  Handb.  Reg.  Geol.,  Unites  States  of  America,  Heidelberg  1912. 
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Ferner  ist  in  einigen  Zentralstaaten,  so  entlang  dem  Missisippi  in 
Illinois,  Iowa  und  Missouri,  das  ünterkarbon  vor  Ablagerung  des  Ober- 
karbons leicht  gefaltet  und  verworfen  worden.  Auch  in  New-Mexiko 
sind  schwache  Bewegungen  zwischen  Mississippian  und  Pennsylvanian 
eingetreten. 

Wir  vermissen  diese  Phase  in  Blackwelders  Faltungsschema; 
ihm  waren  die  Störungen  wohl  zu  unbedeutend,  um  sie  als  besondere 
Orogenese  aufzufassen.  Immerhin  handelt  es  sich  z.  B.  in  den  Zentral- 
staaten um,  wenn  auch  schwache,  so  doch  echte  orogene  Vorgänge  (Kurz- 
fristigkeit, örtlich  auch  etwas  stärkere  Winkeldiskordanzen,  wie  sie  nicht 
durch  epirogene  Bewegungen  in  einem  relativ  kurzen  Zeitabschnitte  ge- 
schaffen werden  können).  Ein  besonderes  Interesse  knüpft  sich  aber 
an  sie  wegen  der  Gleichzeitigkeit  mit  hochbedeutsamen  Faltungsvor- 
gängen in  Mitteleuropa  und  in  anderen  Erdteilen. 

Der  Faltung  vor  dem  Stephanien  im  armorikanisch-variscischen 
Gebirge  Europas,  d.  h.  also  der  asturischen,  entspricht  die  „Arkansan- 
Orogeny"  Blackwelders,  die  im  südlichen  Teile  der  mittleren  Ver- 
einigten Staaten  in  dem  „Ouachita  Mountains -System"  nachweisbar 
ist.  Für  die  Festlegung  kommt  insbesondere  in  Betracht,  daß  nach 
J.  A.  Taff^)  in  den  Arbuckle  M*^  die  Caney-Schiefer  des  älteren  Ober- 
karbons noch  mitgefaltet  sind,  während  das  jungoberkarbone  Frank- 
Konglomerat  diskordant  über  ihnen  liegt.  Nach  der  Darstellung  von 
Taff^)  handelt  es  sich  hier  nur  um  die  Vorphase  eines  weit  bedeuten- 
deren jüngeren  Faltungsaktes  (s.  unten). 

Die  bedeutsamste  Phase  der  variscischen  Faltung  Nordamerikas  ist 
die  appalachische,  die  im  Westen  des  Kontinents  in  einer  breiten, 
die  Alleghanies  einschließenden  Zone  von  Alabama  bis  zum  St.  Lorenz- 
Strom  in  der  „Appalachian-Structure"  erkennbar  ist.  Schichten  des 
älteren  Perms  sind  in  die  Faltung  noch  einbezogen,  während  das  triadische 
Newark-System  nicht  mehr  von  ihr  betroffen  ist.  Sie  trat  also  in  dem 
Intervalle  zwischen  Unterperm  und  Trias  ein  und  gilt  im  allgemeinen  als 
„spätpermisch".  Große  Wahrscheinlichkeit  geht  dahin,  daß  sie  den 
saalischen  Faltungen  Europas  entspricht,  wenn  schließlich  auch  ein 
etwas  jüngeres  Alter,  vielleicht  entsprechend  der  Pfälzer  Phase,  zutreffen 

Ch.  Keyes,  Paleozoic  Diastrophics  of  the  Northern   Mexican  Tableland. 
Journ.  of  Geol.  1920,  Vol.  XXVIII,  S.  75  ff. 

J.  A.  Taff,  Geology  of  the  Arbuckle  and  Wichita  Mts  in  Oklahoma.    U.  S. 
Geol.  Survey,  Prof.  Paper  31,  1900,  S.  34. 

*)  Taff  stellte  allerdings  die  Caney-Schiefer  ins  Mississippian  und  das  Frank- 
Konglomerat  an  die  Basis  des  Pennsylvanian,  und  nach  ihm  trat  daher  die  Faltung  „nahe 
Beginn  des  Pennsylvanians  oder  Ende  des  Mississippians",  d.  h.  in  der  sudetischen 
Phase,  ein.  Girty  hat  aber  später  die  Caney-shales  in  das  Oberkarbon  gestellt,  und  nach 
der  von  ihm  beschriebenen  Fauna  (U.  St.  Geol.  Surv.  Bull.  377)  sind  unterkarhonische 
(Glyphioceras)  und  altoberkarbonische  Formen  (Eumorphoceras)  in  ihm  enthalten. 
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könnte.  Auch  für  den  Bereich  der  appalachischen  Faltung  der  östlichen 
Vereinigten  Staaten  und  Ostkanadas  weise  ich  auf  die  innige  Verknüpfung 
von  Oberkarbon  und  Unterperm  hin,  die  es  auch  hier  oft  schwer  macht, 
eine  sichere  Grenze  zwischen  beiden  Formationen  zu  ziehen.  Auch  hier 
kann  also  von  einer  Faltung  „zwischen  Karbon  und  Perm"  nicht  die 
Jlede  sein. 

Die  Fortsetzung  der  appalachischen  Falten,  die  den  (erweiterten) 
Kanadischen  Schild  im  Südosten  umsäumen,  erblickt  man  seit  Dana  in 
den  schon  genannten  Ouachita-M*^,  die  dieses  Schwellengebiet  an  seinem 
Südrande  in  Arkansas,  dem  Indianer-Territorium  ( Arbuckle- und  Okla- 
homa (Wichita-M'^)  umziehen.  Die  Faltung  geht  hier  ost- westlich  und 
im  westlichen  Teile  auch  mehr  westnordwestlich.  In  den  Arbuckle-M** 
fanden  wir  bereits  eine  Faltung  von  wahrscheinlich  asturischem  Alter;  aber 
die  Hauptfaltung  ist  hier  jünger,  denn  sie  hat  das  jüngere  Pennsylvanian 
betroffen  und  ist  älter  als  die  flachliegenden  „permischen"  Red  Beds. 

Die  Möglichkeit,  die  Zweiphasigkeit  des  Faltungsvorganges  nach- 
zuweisen, ist  im  Ouachita- System  außerhalb  der  Arbuckle-M*^  und  in 
den  Nachbargebieten  nicht  gegeben.  So  stecken  im  Grundgebirge  der 
Wichita-M*^  nur  kambrisch-ordovizische  Schichten,  diskordant  überdeckt 
von  Red  Beds,  und  im  Kohlenfelde  von  Mittel -Arkansas  ist  Unteres 
Oberkarbon  noch  mitgefaltet,  während  jüngeres  fehlt.  Es  liegt  aber 
wohl  nahe,  auch  in  den  Wichita-M^  die  Hauptfaltung  in  die  jüngere 
Phase  der  Faltung  der  Arbuckle-M'^  zu  verlegen.  Gegen  die  Auffassung, 
daß  die  Hauptfaltung  der  Ouachita-M*^  gleichaltrig  mit  derjenigen  der 
Appalachien  und  gleich  dieser  saalisch  sei,  erscheint  ein  Einwand  kaum 
gerechtfertigt,  denn  es  spricht  nichts  dagegen,  die  Red  Beds  als  jüngeres 
Perm  aufzufassen.  Damit  entfällt  der  nach  Blackwelder  vorhandene 
Altersgegensatz  zwischen  den  appalachischen  Falten  und  ihrer  Fort- 
setzung im  Ouachita-System,  vielmehr  ist  in  beiden  Fällen  die  Faltung 
oder  doch  die  Hauptfaltung  appalachisch,  während  allerdings  im  Ouachita- 
System  noch  eine  in  den  Appalachien  bisher  nicht  erkannte  asturische 
Vorphase  nachweisbar  ist. 

Die  Ouachita-Faltung  verklingt  bald  nach  Norden,  denn  nördlich 
des  Arkansasflusses  liegt  das  Oberkarbon  schon  fast  horizontal.  Weiter 
südlich  ist  in  den  Llanos  von  Zentral-Texas  älteres  Pennsylvanian  noch 
in  die  schwache  Faltung  einbezogen,  während  jüngeres  fehlt. 

Irgendwie  stärkere  „appalachische"  Faltungen  fehlen  im  Westen 
der  Vereinigten  Staaten;  nur  hier  und  da  sind  geringe  Diskordanzen 
zwischen  „Perm"  und  Trias  vorhanden,  die  in  denjenigen  Fällen,  wo 
das  „Perm"  dem  Unterperm  angehört,  auf  schwache  Bewegungen  von 
„appalachischem"  Alter  hinweisen  könnten. 

Besonders  hervorzuheben  ist,  daß  von  den  beiden  großen  Geosyn- 
klinalen  des  nordamerikanischen  Kontinents  die  westliche  („Rocky-Mts- 
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troug-h")  von  der  variscischen  Faltung  sozusagen  unberührt  blieb  und 
die  östliche  („Appalachian-trough")  erst  in  der  letzten  Hauptphase  von 
ihr  betroffen  wurde. 

d)  Die  Bedeutung  der  Einzelphasen  der  variscischen  Gebirgs- 
bildung  diesseits  und  jenseits  des  Atlantik 

Es  ist  so  oft  von  der  Gleichaltrigkeit  der  variscischen  Faltungen 
in  Europa  und  im  östlichen  Nordamerika  die  Rede  gewesen,  besonders 
nachdem  Marcel  Bertrand^)  und  E.  Sueß  auf  den  Zusammenhang  der 
armorikanischen  Ketten  mit  dem  appalachischen  Systeme  hingewiesen 
hatten.  So  hat  Sueß  die  Zugehörigkeit  der  Appalachien  zu  den  euro- 
päisch-asiatischen „Altalden"  nicht  zum  wenigsten  „durch  die  Gleich- 
zeitigkeit der  Diskordanz  an  der  Basis  des  Kulm  und  den  Abschluß  des 
Aufbaues  vor  dem  Eintritte  der  Ottweiler  Flora  oder  des  Perm"  (Antl. 
d.  Erde.  III,  2,  S.  70)  begründet. 

Hierzu  ist  allerdings  zunächst  zu  sagen,  daß  erstens  die  Diskordanz  an 
der  Basis  des  Unterkarbons  in  den  hier  in  Betracht  kommenden  akadischen 
Gebieten  vielleicht  etwas  älter  ist,  als  in  Europa,  indem  sie  auf  eine 
wohl  auch  in  Europa  angedeutete  Vorphase  der  bretonischen  Faltung 
zurückgehen  könnte;  und  zweitens  ist  jenseits  des  Atlantik  der  „Ab- 
schluß des  Aufbaues"  nicht  schon  vor  dem  Eintritte  der  Ottweiler  Flora 
oder  des  Perm  erfolgt,  sondern  erst  nach  der  Ottweiler  Zeit  und  auch 
nach  dem  ünterperm  oder  doch  dem  Hauptteile  desselben. 

Im  großen  und  ganzen  ist  gewiß  das  armorikanisch-variscische 
Gebirge  Europas  mit  dem  Appalachiensysteme  gleichaltrig,  denn  beide  sind, 
abgesehen  von  kaledonischen  Anfängen,  variscisch.  Aber  in  der  Zu- 
gehörigkeit zu  den  Einzelphasen  besteht  doch  eine  starke 
Gegensätzlichkeit.  Dabei  betrachte  ich  mit  Rücksicht  auf  die  Un- 
sicherheit des  genaueren  Alters  der  transatlantischen  bretonischen  Falten 
nur  die  postbretonischen  Phasen. 

In  den  cisatlantischen  Gebieten  war  die  variscische  Hauptfaltung 
im  wesentlichen  sudetisch-asturisch,  und  zwar  wenigstens  im  variscischen 
Gebirge  i.  e.  S.  sudetisch,  was  aber  im  armorikanischen  Gebirge 
nicht  sicher  erweisbar  ist.  Die  sudetische  Faltungsphase  ist  jedoch  in 
den  Appalachien  kaum  angedeutet.  Ebenso  suchen  wir  in  den  eigent- 
lichen Appalachien  vergeblich  nach  irgendwie  nennenswerten  Anzeichen 
einer  asturischen  Faltung.  Diese  erscheint  erst  in  den  Südstaateu  jenseits 
des  Mississippi  im  Ouachita-System,  das  man  zwar  als  die  Fortsetzung 
der  Appalachien  auffaßt;  doch  auch  hier  ist  sie  nicht  die  Hauptfaltung, 
sondern  nur  der  Vorläufer  einer  solchen. 

M.  Bertrand,  La  chaine  des  Alpes  et  la  formation  du  continent  europeen. 
Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  3,  1887,  S.  423  ff. 
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Umgekehrt  ist  die  variscische  Hauptfaltung  der  transatlantischen 
Gebiete,  die  intrapermische  (saalische),  in  den  cisatlantischen  Gebieten 
und  namentlich  in  Westeuropa,  das  hier  besonders  in  Betracht  kommt, 
nur  ein  verhältnismäßig  schwacher  Nachklang  der  intrakarbonen  Haupt- 
faltung. 

Die  postbretonischen  Hauptphasen  der  cisatlantischen  Faltung  sind 
also  im  östlichen  Nordamerika  kaum  erkennbar;  umgekehrt  ist  die  Haupt- 
phase der  transatlantischen  Faltung  im  cisatlantischen  armorikanisch- 
variscischen  Gebirge  nur  eine  Nebenphase. 

Im  Zusammenhange  damit  mag  auch  hervorgehoben  sein,  daß, 
während  die  ältere  kaledonische  (takonische)  Faltung  im  östlichen  Amerika 
und  diesseits  des  Ozeans  wohl  annähernd  gleich  bedeutungsvoll  gewesen 
sein  mag,  die  jungkaledonische  Faltung,  d.  h.  Europas  kaledonische 
Hauptphase,  in  Amerika  kaum  angedeutet  ist. 

Ich  hebe  dieses  alles  zur  Richtigstellung  von  Angaben  in  der 
Literatur  hervor,  bin  aber  durchaus  nicht  der  Meinung,  daß  schon  die 
üngleichwertigkeit  der  einzelnen  Faltungsphasen  der  eis-  und  trans- 
atlantischen Gebiete  gegen  die  Vereinigung  des  armorikanischen  Bogens 
mit  den  appalachischen  Falten  zu  einem  einheitlichen  Gebirgssj'steme 
spräche.  Denn  auch  in  anderen  einheitlichen  Gebirgssj'stemen  ist  auf 
viel  näherem  Räume  die  Bedeutung  der  Einzelphasen  sehr  wechselnd 
(vergl.  mesozoische  Faltung  der  Alpen).  Und  wenn  ich  weiter  unten 
die  Hauptfortsetzung  der  armorikanischen  Falten  in  Spanien  suche, 
ohne  dabei  die  Möglichkeit  einer  teilweisen  Fortsetzung  auch  nach  Amerika 
zu  verneinen,  so  geschieht  das  aus  ganz  anderen  Gründen,  als  der  Ün- 
gleichwertigkeit der  einzelnen  Faltungsphasen  diesseits  und  jenseits  des 
Atlantik.  Diese  steht  aber  keineswegs  in  Widerspruch  zum  orogenen 
Gleichzeitigkeitssatze,  nach  dem  sich  die  Faltung  zwar  in  Phasen  von 
weltweiter  Bedeutung  ereignet,  ohne  daß  sie  aber  in  allen  Phasen  in 
allen  großen  Geosynklinalen  eintreten  müßte.  Tatsächlich  hat  ja  die 
sudetisch-asturische  Faltung  der  cisatlantischen  Gebiete  bedeutsame 
Gegenstücke  auch  auf  amerikanischem  Boden  (Südamerika),  allerdings 
nicht  gerade  in  der  appalachischen  Geosynklinale;  und  tatsächlich  ist 
auch  die  saalische  (appalachische)  Faltung  in  Europa  vielfach  die  varis- 
cische Hauptfaltung,  nur  nicht  gerade  im  variscisch-armorikanischen  Ge- 
birge im  engeren  Sinne. 

e)  Variscische  Gebirgsbildungen  in  Südamerika 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  in  den  pazifischen  Ketten  Süd- 
amerikas variscische  Faltungen,  die  in  den  pazifischen  Ketten  Nord- 
amerikas zu  fehlen  scheinen,  in  weitem  Umfange  nachweisbar  sind, 
doch  scheitern  genaue  Zeitbestimmungen  vielfach  an  der  Lückeuhaftig- 

Stille.  Grandfragen  d.  vergl.  Tektonik  8 
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keit  der  Profile,  und  z.  B.  ist  an  vielen  Stellen  der  Anden  zunächst  nur 
zu  sagen,  daß  die  Faltung  älter  ist  als  die  Trias.  Sodann  scheint  ja 
in  Südamerika  das  Untere  Oberkarbon  (Moskaustufe)  fast  ganz  zu  fehlen, 
während  das  Obere  Oberkarbon  (Uralstufe)  recht  verbreitet  ist;  damit 
ist  hier  aber  fast  in  allen  Fällen  eine  Unterscheidung  sudetischer 
und  asturischer  Gebirgsbildung  von  vornherein  unmöglich  gemacht,  und 
so  kann  hier  meist  nur  von  „sudetisch-asturisch"  (im  Sinne  von  sudetisch 
oder  asturisch)  gesprochen  werden.  Fehlt  dann  auch  noch,  wie  ganz 
allgemein  zuzutreffen  scheint,  das  Unterkarbon  unter  der  transgredieren- 
den  Uralstufe,  so  liegt  sogar  noch  die  Möglichkeit  des  bretonischen 
Alters  der  Faltung  vor;  allerdings  ist  dort,  wo  Unterkarbon  und  Devon 
zusammen  bekannt  sind  (Argentinien),  die  Konkordanz  zwischen  beiden 
gewahrt,  also  eine  bretonische  Faltung  nicht  angedeutet. 

Eine  der  variscischen  Phasen  aus  dem  langen  Intervall  vom  Devon 
bis  zum  Oberen  Oberkarbon  kommt  auch  im  Amazonas-Becken  für 
die  Erklärung  der  schwachen  Diskordanz  im  Liegenden  des  Oberen  Ober- 
karbons ^)  in  Betracht. 

Recht  bemerkenswerte  Ergebnisse  über  zeitlich  z.  T.  genauer  fest- 
legbare ältere  Gebirgsbildungen  in  Argentinien  haben  vor  allem  die 
Untersuchungen  J.  Keidels  gezeitigt^).  Die  Spuren  dieser  Vorgänge 
finden  sich  östlich  der  vorherrschend  im  Tertiär  gefalteten  Hauptkordillere 
in  den  zunächst  an  die  Hauptkordillere  anschließenden  Vorkordilleren 
(XXni)  und  weiterhin  in  der  Zone  der  pampinen  Sierren,  die  den  Über- 
gang zur  alten  Brasilischen  Masse  vermittelt.  Nach  Keidel  (1922, 
S.  168)  ergibt  sich  dort  etwa  folgendes  Schema  durch  die  „La  Rioja- 
Schichten"  (=  Karru  Südafrikas  und  Gondwana  Indiens): 

Rhät  (=  Stormberg-Schichten  Südafrikas) 

Diskordanz 

Triadische  rote  Sandsteine  der  pampinen  Sierren  (=  Oberes  Beau- 
fort  Südafrikas) 

Örtliche  Diskordanzen 
Oberpermische  Catuna-Schichten  (=  Damuda  Indiens) 

Große  intrapermische  Diskordanz 
UnterperQi,  an  Basis  Glazial  {=  Ecca  und  Dwyka  Südafrikas  bezw. 
Karharburi  und  Talchir  Indiens) 

Basaldiskordanz  der  La  Rioja-Schichten. 

Fr.  Katzer,  Grundzüge  d.  Geologie  des  unteren  Amazonasgebietes.  Leipzig  1903. 

*)  Vgl.  u.  a.  J.  Keidel,  Über  das  Alter,  die  Verbreitung  und  die  gegenseitigen, 
Beziehungen  der  verschiedenen  tektonischen  Strukturen  in  den  argentinischen  Gebieten. 
12.  Int.  Geol.  Congr.  Toronto  1913,  S.  671  ff. 

Derselbe,  Observaciones  geologicas  en  la  Precordillera  de  San  Juan  y  Mendoza. 
Anal.  Minist.  Agric.  Rep.  Argentina,  Bd.  15,  2.    Buenos  Aires  1921. 

Derselbe,  Sobre  la  Distribuciim  de  los  depositos  glaciares  del  Permico  cono- 
cidos  en  la  Argentina.    Bolet.  Acad.  Cordoba,  t.  XXV,  1922,  S.  239-368. 
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Die  Diskordanz,  mit  der  die  unterpermischen  Glazialbildungen  über 
Silur,  Unterdevon,  kontinentalem  Unterkarbon  und  Schichten  von  sehr 
wahrscheinlich  oberkarbonischem  Alter  liegen,  dürfte  wohl  auf  asturische 
Bewegungen  hinweisen.  Jedenfalls  fehlt  bisher  noch  jeglicher  Beweis, 
daß  in  jenen  wahrscheinlich  oberkarbonischen  Schichten  auch  das  jüngere 
Oberkarbon  (Stephanien)  vertreten  sei. 

Die  gegen  die  pampinen  Sierren  und  die  Brasilische  Masse,  also 
gegen  Osten,  gerichtete,  sehr  kräftige  und  nach  Keidel  auch  mit 
Deckenbildungen  verknüpfte  Hauptfaltung  der  Vorkordilleren,  die  wir 
z.  B.  in  den  Provinzen  San  Juan  und  Mendoza  finden,  hat  das  ältere 
Gondwana  einschließlich  der  Schichten  mit  der  Fauna  des  kapländischen 
Ecca  noch  betroffen,  nicht  aber  auch  die  oberpermischen  Catunaschichten. 
Sie  ist  mit  den  saalischen  Faltungen  Europas  und  gewiß  auch  mit  der 
Alleghany-Faltung  der  Vereinigten  Staaten  zu  identifizieren.  Im  Gegen- 
satze zu  den  Präkordilleren  spielt  sie  in  den  pampinen  Sierren  nur  eine 
geringe  Rolle.  Endlich  finden  sich  nach  Keidel  im  Südosten  der  Sierra 
de  Umango  noch  Andeutungen  einer  Faltung,  die  jünger  ist  als  die 
große  intrapermische,  dabei  aber  älter  als  die  roten  Sandsteine  der  pam- 
pinen Sierren,  die  wohl  mit  Recht  als  triadisch  gelten.  Hier  dürfte  wohl 
ein  Äquivalent  der  pfälzischen  Faltung  der  mitteleuropäischen  Gebiete 
zu  erblicken  sein.  Von  der  im  obigen  Schema  noch  angegebenen  Dis- 
kordanz im  Liegenden  des  rhätischen  Anteils  der  Gondwana-Schichten 
wird  später  die  Rede  sein. 

Alles  in  allem  ist  also  in  den  Vorkordilleren  des  nordwestlichen 
Argentiniens  die  saalische  Faltung  als  Haupt faltung  kenntlich;  daneben 
scheinen  noch  asturische  und  pfälzische  Bewegungen  eingetreten  zu  sein. 

Die  nördliche  Fortsetzung  der  jüngeren  Faltung  der  Präkordilleren 
von  San  Juan  und  Mendoza  hat  Walter  Penck*)  im  Bereiche  der  Puna 
de  Atacama  geschildert.  Auch  hier  steht  einer  westlichen  Zone  mit 
„sicher  permischer"'  Gebirgsbildung  (Famatina-Kette)  eine  östliche  (Sierra 
de  Fiambalä)  mit  „älterer,  noch  nicht  näher  bestimmbarer,  aber  jeden- 
falls auch  paläozoischer"  Orogenese  gegenüber. 

Die  intrapermischen  Faltungen  im  Unterbau  der  argentinischen 
Anden  sind  nach  Keidel  der  Anfang  der  „ Gondwaniden",  d.  h.  eines 
alten  Faltenzuges,  der  von  der  Puna  de  Atacama  bis  zum  Kaplande  den 
Südrand  des  brasilo-afrikanischen  Kontinents  umschlingt  und  dessen  Fal- 
tung gegen  diesen  Kontinent  gerichtet  ist.  Überall  in  den  „Gondwaniden" 
ist  das  glaziale  Perm  noch  von  der  Faltung  betroffen.  Ein  Stück  dieser 
Gondwaniden  wird  in  der  südöstlichen  Fortsetzung  der  Präkordilleren 
in  den  Sierren  der  Provinz  Buenos  Aires,  die  sich  von  der  at- 
lantischen Küste  nach  Nordwesten  weit  ins  Land  erstrecken,  sichtbar. 

W.  Penck,  Der  Südrand  der  Puna  de  Atacama.     Abb.  Math.-phys.  Kl. 
Sachs.  Ak.  d.  Wiss.,  Bd.  XXVII,  Nr.  1.    Leipzig  1920. 
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Hier  ist  das  glaziale  Unterperm  noch  mitgefaltet,  während  jüngere  La 
Rioja- Schichten  fehlen^).  Von  der  Fortsetzung  der  „Gondwaniden"  in  den 
Kapketten  des  südlichen  Afrikas  wird  weitherhin  gesprochen  werden. 
Da  aber  dort  die  Faltung  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  vorrhätischen 
Alters  ist,  also  in  jener  Zeit  eintrat,  die  sich  auch  in  den  argentinischen 
Vorkordilleren  als  eine  schwache  Faltungsphase  erweist  (vgl.  obiges 
Schema),  so  ist  schließlich  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  auch  in  den 
Sierren  von  Buenos  Aires  die  Faltung  wenigstens  z.  T.  erst  jung- 
triadisch  sein  könnte. 

Alles  in  allem  scheint  sich  hinsichtlich  des  Alters  der  variscischen 
Faltungen  in  Südamerika  folgendes  zu  ergeben: 

Eine  bretonische  Faltung  ist  bisher  nicht  erkennbar  gewesen 
und  wohl  auch  nicht  eingetreten. 

Die  Hauptphase  der  variscischen  Faltung  des  Grundgebirges  der 
Anden  war  sudetisch-asturisch.  Speziell  asturischen  Alters  scheint 
eine  ältere  Faltung  in  den  argentinischen  Präkordilleren  gewesen  zu 
sein.  Bedeutsame  Faltungen  saalischen  Alters  sind  in  einer  die  Bra- 
silische Masse  im  Südwesten  und  Süden  umrandenden  Zone  von  der 
Puna  de  Atacama  durch  die  argentinischen  Präkordilleren  bis  zu  den 
Sierren  von  Buenos  Aires  eingetreten.  Sie  haben  Unterperm  noch  be- 
troffen und  sind,  wie  sich  wenigstens  im  Nordwesten  Argentiniens  er- 
kennen läßt,  älter  als  das  jüngere  Perm. 

f)  Variscische  Gebirgsbildungen  in  Afrika 

In  Südafrika  wird  die  Hauptfaltung  der  Kapketten  mit  Unrecht 
als  „variscisch"  bezeichnet,  denn  sie  ist  erst  in  der  Trias  erfolgt. 
Variscische  Faltung  tritt  hier  ganz  zurück.  Zum  Ausdruck  kommt 
sie  an  manchen  Stellen,  z.  B.  in  den  Bokkeveld  Bergen,  in  einer 
geringen  Diskordanz  zwischen  dem  mindestens  in  seinem  Hauptteile 
devonischen  Kapsysteme  und  dem  altpermischen  Dwyka^). 

Im  Kongostaate  fehlt  es  trotz  der  grundlegenden  Arbeiten  von 
J.  Cornet*)  über  die  dortigen  stratigraphischen  „Systeme"  und  die 

Vgl.  J.  Keidel,  a.  a.  0.  und  „La  Geologia  de  las  Sierras  de  la  Provincia  de 
Buenos  Aires  y  sus  relaciones  con  las  Montanas  de  Sud  Africa  y  los  Andes".  Anal. 
Minist,  de  Agric.  Rep.  Argentina,  Tome  XI,  Nr.  3,  1916. 

2)  Vgl.  u.  a.  F.  H.  Hatch  and  G.  S.  Corstorphine,  The  Geology  of  South 
Afrika,  2d  ed.  1909,  S.  335—338. 

*)  J.  Cornet,  Observations  sur  les  terrains  anciens  du  Katanga,  faites  au  cours 
de  l'Expedition  Bia-Frasqui  1891—93.  Ann.  Soc.  geol.  Belg.,  XXIV,  1896/97.  Mem. 
p.  25-190. 

Derselbe,  La  Geologie  du  Congo  d'apres  nos  connaissances  actuelles.  Bull. 
Soc.  Beige  de  Geol.  etc.,  XII,  1895,  S.  31ff. 
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Diskordanzen  zwischen  ihnen  noch  an  einer  befriedigenden  Feststel- 
lung der  Altersverhältnisse  der  Schichtkomplexe.  Die  Faltung  nach  Ab- 
lagerung des  „3."  Systems  („uichtmetamorphes  Paläozoikum")  in  Katanga 
und  am  unteren  Kongo  möchte  Cornet  mit  erheblicher  Zurückhaltung 
als  „hercynisch"  deuten.  Über  den  Falten  liegen  im  Kongostaate  die 
permo-triadischen  Kundelungu-Schichten. 

In  Nordwestafrika^  zeigen  das  Grundgebirge  des  Hohen  Atlas 
und  überhaupt  der  Atlasgebirge  und  vor  allen  Dingen  das  „Rumpf- 
gebirge" der  marokkanischen  und  algerischen  Meseta  und  der  nördlichen 
Sahara  die  „hercynische"  Faltung  der  „afrikanischen  Altaiden".  Das 
südliche  Saharagebiet  war  damals  schon  Vorland  der  Faltung,  —  und  so 
liegen  im  Zentralplateau  von  Tuareg  und  im  nördlichen  Mauretanien 
Devon  und  Karbon  horizontal. 

Der  alte  Faltenbau  des  Grundgebirges  des  Hohen  Atlas  enthält 
noch  Unterkarbon  und  wird  diskordant  von  einer  mächtigen  Serie  rot- 
gefärbter permischer  Schichten  („Oberperm")  überdeckt.  Hier  ist  also 
die  Möglichkeit  einer  genaueren  Altersbestimmung  des  variscischen  Fal- 
tungsvorganges nicht  vorhanden.  Im  Südoran  (Ghir-Susfana-Gebiet)  und 
im  Tidikelt  ist  das  mit  dem  Devon  konkordant  verbundene  Unterkarbon 
(Visefauna!)  noch  von  der  Faltung  betroffen,  und  nach  Süden  ist  die 
variscische  Faltung  noch  bis  zum  Ahenet  und  Muydir-Plateau  verfolgbar. 
Hier  fehlt  Oberkarbon,  während  sich  weiter  ostwärts  moskovische  und 
uralische  Schichten  im  TassiU  einstellen^).  Dort  sind  wir  zwar  schon 
außerhalb  des  Gebietes  der  variscischen  Faltung,  und  die  paläozoischen 
Schichten  liegen  fast  tafelförmig.  Immerhin  besteht  eine  leichte  Dis- 
kordanz zwischen  Oberkarbon  und  Devon,  während  Unterkarbon  fehlt. 
Sie  weist,  da  wegen  der  Konkordanz  von  Oberdevon  und  Unterkarbon 
im  Südoran,  Tidikelt  usw.  eine  bretonische  Faltung  nicht  in  Frage  kommt, 
auf  sudetische  Bewegungen  hin,  und  wir  sind  wohl  berechtigt,  über- 
haupt die  variscische  Faltung  in  der  nördlichen  Sahara  in  der  Haupt- 
sache in  die  sudetische  Phase  zn  verlegen. 

Für  die  variscische  Faltung  in  der  marokkanischen  Meseta  (nord- 
westliches Vorland  des  Hohen  Atlas)  ist  eine  genauere  Altersbestim- 
mung nicht  zu  geben,  da  bisher  nur  Silur  und  Devon  im  gefalteten 
und  von  Permo -Trias  diskordant  überdeckten  Untergrunde  sicher  be- 
kannt sind. 


*)  Vgl.  insbes.  Louis  Gentil,  La  Geologie  du  Maroe  etc.  Ann.  de  Geogr. 
1912,  S.  133ff.  —  Derselbe,  Le  Maroe  physic,  Paris  1912;  L.  Lemoine,  Handb. 
Reg.  Geol.,  Afrique  occidentale  1913. 

*)  E.  Haug,  Sur  la  structure  geologique  du  Sahara  central.  C.  R.  Ac.  Paris, 
141,  1,  1905,  p.  374— 37G. 
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g)  Variscische  Gebirgsbildungen  in  Asien  und  Australien 

Im  Bereiche  Asiens  tritt  uns  die  variscische  Faltung  einerseits  in 
den  jungen  Faltenzügen  des  Südens,  die  im  Malayischen  Archipel  sich 
fortsetzen,  und  dann  ganz  besonders  in  den  Eumpfgebirgen  Zentral- 
asiens, den  Sueßschen  „Altaiden",  entgegen. 

In  Kl  ein  a  sie  n  ist  die  Gesamtheit  der  paläozoischen  Schichten, 
vielleicht  mit  Ausnahme  einiger  Bildungen  von  zweifelhaftem  Rotliegend- 
Alter,  gefaltet').  Insbesondere  scheint  die  intrapermische  (saalische) 
Faltung  Bedeutung  gehabt  zu  haben,  mit  der  auch  die  ganz  all- 
gemein unter  dem  Mesozoikum  vorhandene  Diskordanz  im  wesentlichen 
in  Verbindung  zu  bringen  ist.  So  liegt  z.  B.  eine  deutliche  Winkel- 
diskordanz bei  Balia-Maaden  in  Mysien  zwischen  den  oberkarbonischen 
Kalken  und  der  mit  einem  Basalkonglomerat  beginnenden  Obertrias'''), 
bei  Gebseh  in  Bithynien  zwischen  Verrucano  und  Werfener  Schichten'), 

Im  Bosporus-Gebiete  sind  in  der  paläozoischen  Serie  nach  der 
Darstellung  von  Walther  Penck'')  zwei  Diskordanzen  vorhanden.  Die 
ältere  liegt  zwischen  devonischen  Schichten  und  einer  Quarzitserie  un- 
sicheren Alters,  die  jüngere  zwischen  dieser  Quarzitserie  und  der  Trias. 
Die  jüngere  dürfte  der  allgemein  verbreiteten  saalischen  Diskordanz 
entsprechen,  während  das  genauere  Alter  der  älteren  (nach  Penck 
„oberdevonisch -karbonisch")  dahinsteht.  Jedenfalls  ist  hier  noch  eine 
ältere  Phase  variscischer  Gebirgsbildung  vorhanden. 

Nach  Frech  und  von  Arthaber")  liegen  bei  Djulfa  in  Armenien 
jungpermische  Schichten,  die  im  Hangenden  konkordant  mit  der  Trias 
verknüpft  sind,  diskordant  über  gefaltetem  Karbon,  das  noch  die  mosko- 
vische  Stufe  umfaßt.  Hier  wie  in  den  nördlichen  Faltungszonen  Per- 
siens,  so  im  Alburs,  nimmt  F.  Frech  intrapermische  Faltungen  an 
(Lethaea,  S.  383),  doch  könnte  schließlich  auch  asturische  Faltung  vor- 
liegen; Oberes  Oberkarbon  ist  zwar  von  Tietze  im  östlichen  Alburs 
aufgefunden,  aber  es  ist  noch  fraglich,  ob  es  seinen  Platz  über  oder 
unter  der  Diskordanz  hat  (Lethaea  palaeozoica,  S.  385).  Auch  weiterhin 
in  den  jungen  Hochgebirgen  Südasiens,  so  in  Afghanistan  und  vor 
allem  im  Himalaya,  tritt  uns  nach  den  bisher  vorliegenden  Nachrichten 
gerade  die  intrapermische  (saalische)  Phase  der  variscischen  Faltung 
in  einer  gewissen  Bedeutung  entgegen. 


»)  Philippson,  Hdb.  d.  Reg.  Geol.,  Kleinasien,  1918,  S.  140. 
*)  Haug,  Traite,  S  900. 

•)  Diener,  Marine  Reiche  der  Triasperiode.  Denkschr.  Ak.  W.  Wien,  Math.- 
phys.  Kl.,  Bd.  92,  S.  444  (40). 

*)  W.  Penck,  Grundzüge  der  Geologie  des  Bosporus-Gebietes,  1919. 

*)  F.  Frech  u.  G.  von  Arthaber,  Über  das  Palaeozoikum  Nordarmeniens 
und  Persiens.    Beitr.  Pal.  Öst.-Ung.,  Bd.  XII,  1900,  S.  161. 
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Im  Himalaya  haben  wir  eine  mächtige  und  in  sich  meist  ge- 
schlossene Serie  oberdevonisch -karbonischer  Schichten,  die  bis  in  die 
Moskaustufe  oder  auch  bis  in  die  Uralstufe  hinaufreicht.  Sie  ist  in  dem 
klassischen  Spiti-Distrikte  zu  unterst  unterkarbonisch,  zu  oberst  uralisch. 
Ältere  variscische  Faltungen  sind  nach  diesen  Befunden  nicht  vorhanden 
oder  jedenfalls  von  geringer  Bedeutung.  Es  liegt  aber  eine  bedeutsame 
und  im  allgemeinen  mit  Diskordanzen  verknüpfte  Lücke  unter  der  „tibe- 
tanischen" Trausgression  der  permischen  Productus-Schichten,  die  wieder 
konkordant  mit  der  Trias  verknüpft  sind.  Diener')  beruft  sich  auf  das 
übereinstimmende  Zeugnis  aller  Beobachter,  daß  diese  Lücke  die  einzige 
in  der  Serie  der  marinen  Schichten  des  Himalaya  ist. 

Im  Burmanischen  Bogen  ist  aber  auch  ältere  variscische  Faltung 
bekannt,  denn  es  liegt  dort  nach  Sueß-)  marines  Oberkarbon  diskordant 
auf  älteren  paläozoischen  Geteinen.  Darin,  daß  es  selbst  wieder  gefaltet 
ist,  kommt  die  jüngere  Phase  der  variscischen  Gebirgsbildung  auch  in 
Burma  zum  Ausdrucke. 

Die  variscischen  Faltungen  Zentralasiens  sind  besonders  über- 
sichtlich von  K.  Leuchs^)  auf  Grund  eigener  Studien  und  unter 
Auswertung  der  Literatur  behandelt  worden.  Wir  haben  dort  zu- 
nächst eine  bedeutsame  vorunterkarbone  Faltung,  die  nach  Leuchs 
die  Hauptfaltung  des  Tianschan  ist.  „Dort  ist  eine  Diskordanz  schon 
an  der  Basis  des  Unterkarbons  ebenso  deutlich  wie  in  der  Bretagne 
oder  in  Schlesien"  (Sueß,  Antlitz  der  Erde,  III,  2,  S.  2).  Es  stecken 
im  Tianschan  in  der  stark  gefalteten  vorkarbonen  Serie  Silur  und  Devon, 
und  darüber  folgt  diskordant  die  „Tianschan-Transgression''  des  Oberen 
Unterkarbons  mit  Productus  gigas  (Vise-Stufe).  An  zwei  Stellen,  näm- 
lich im  Karatau  und  an  der  Nordseite  der  Alaikette,  könnte  auch 
älteres  ünterkarbon  da  sein,  doch  ist  diese  Sachlage  noch  zweifelhaft. 

Die  Faltung  trat  also  in  dem  Intervalle  zwischen  Oberdevon  und 
Vise-Stufe  ein  und  ist  somit  in  die  bretonische  Phase  zu  stellen.  Sie 
war  im  Tianschan  begleitet  oder  gefolgt  von  Granitintrusionen,  und 
z.  T.  schon  über  diese  ging  die  jungunterkarbone  Tianschan-Transgression 
dahin.  Diese  vorunterkarbone  Faltung  hat  nach  Leuchs  ihre  Spuren 
fast  in  allen  Gebieten  Zentralasiens  hinterlassen.  Demgegenüber 
mag  auf  die  konkordante  Verknüpfung  von  Oberdevon  und  Unterkarbon 
in  Südchina  hingewiesen  sein,  während  in  Nordchina  Devon  gleich  dem 
Silur  zu  fehlen  scheint. 

Ein  zweite  Phase  variscischer  Gebirgsbildung  liegt  nach  Leuchs 
in  Zentralasien  „am  Ende  des  Unterkarbons"  und  wäre  demnach  als 

')  Diener,  Großformen  der  Erdoberfläche.    Mitt.  Geograph.  Ges.  Wien  1915, 

S.  336. 

*)  Sueß,  Antlitz  der  Erde,  III,  1,  S.  276. 

*)  Vgl.  u.  a.  Leuchs,  Hdb.  d.  Reg.  Geol.  Zentralasien,  1916. 
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sudetisch  anzusprechen;  sie  ist  am  stärksten  in  den  mehr  nördlichen 
Gebieten,  nämlich  im  Altai  und  Tianschan,  nachweisbar  und  hier  mit 
granitischen  Intrusionen  und  starken  Gesteinsmetamorphosen  verknüpft. 
Sie  ist  ferner  im  Pamir-  und  Alai-Gebiete  erkennbar.  Dagegen  ist  sie 
im  Kwenlun  und  weiter  südlich  anscheinend  nicht  eingetreten  oder  doch 
fast  bedeutungslos  geblieben. 

Im  Kwenlun,  und  zwar  im  Tisnab-Becken  am  Flusse  Gussas,  liegt 
über  gefalteten  Schichten  vom  Alter  der  Moskauer-Stufe  die  „Tibetanische 
Transgression"  der  Gussas -Schichten.  Leuchs  hält  es  für  möglich 
(a.  a.  0.,  S.  85),  daß  die  Gussas-Schichten  in  das  Permokarbon  gehören, 
und  wäre  das  richtig,  so  hätten  wir  am  Kwenlun  einen  Fall  asturischer 
Faltung.  Aber  die  Fauna  ist  zur  genaueren  Altersbestimmung  unge- 
nügend und  könnte  auch  jüngerperraischen  Alters  sein,  so  daß  die  Faltung 
in  ihrem  Liegenden  vielleicht  intrapermisch  wäre.  Im  übrigen  ent- 
nehmen wir  den  Darstellungen  von  Leuchs  keine  Andeutungen  über 
Faltungen,  die  zwischen  Mittel-  und  Oberkarbon  eingetreten  wären,  und 
das  ist  umso  auffälliger,  als  solche  in  östlich  und  südöstlich  liegenden 
Gebieten  recht  bedeutungsvoll  gewesen  sind  (s.  unten).  Aber  bei  der 
UnVollständigkeit  der  oberkarbonischen  Profile  Zentralasiens  ist  durch- 
aus mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  ein  wesentlicher  Teil  der  vor 
das  Oberkarbon  verlegten  Faltung  erst  vor  dem  Oberen  Oberkarbon 
eingetreten,  also  asturisch,  sei. 

Über  die  erwähnten  asturischen  Faltungen  in  den  an  Zentral- 
asien nach  Ost  und  Südost  anschließenden  chinesischen  Gebieten 
gibt  die  neuerdings  von  J.  S.  Lee')  gegebene  Zusammenstellung  der 
Grundzüge  des  Aufbaues  Chinas  einige  Aufklärung. 

Gehen  wir  mit  Lee  von  Yünnan  (Südostchina)  auf  Grund  der 
Untersuchungen  Deprats^)  aus,  so  finden  wir  in  der  dortigen  karbo- 
nisch-permischen  Serie  zwei  Diskordanzen,  nämlich  eine  ältere  zwischen 
einer  tieferen  (Unterkarbon  und  Moskau-Stufe)  und  einer  mittleren  Serie 
(Ural-Stufe  und  Unterperm),  und  eine  jüngere  Diskordanz  zwischen 
dieser  mittleren  Serie  und  einer  oberen,  die  jüngeres  Perm  vertritt. 
Auf  die  ältere,  also  postmoskovisch-voruralische  Diskordanz  kommt  es 
nunmehr  an,  denn  sie  bringt  eine  sehr  bedeutsame  Orogenese  von 
asturischem  Alter  zum  Ausdrucke.  Diese  ist  nun  keineswegs  auf 
Yünnan  beschränkt,  sondern  in  weiter  Ausdehnung  in  Westchina  und 
auch,  wie  Lee  sagt,  in  Zentralasien  nachweisbar.  Z.  B.  ergibt  sie  sich 
im  Nanschan  aus  den  Darstellungen  von  Obrutschew  und  in  Szetschwan 


')  J.  S.  Lee,  An  Outline  of  Chinese  Geology.  Geol.  Magaz.,  Vol.  LVII,  1921, 
S.  259-265,  325—329  u.  370—420. 

*)  J.  Deprat  et  H.  Mansuy,  Etud.  geol.  du  Yünnan  oriental.  Mem.  Serv. 
geol.  Indo  Chine,  1912-13. 
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aus  denjenigen  Loczys').  Sie  fehlt  allerdings  in  weiten  Gebieten 
Zentralchinas,  wie  die  Kontinuität  der  Schichtserie  von  Unterkarbon  bis 
Unterperm  zeigt.  Jedoch  ist  im  Tsing-ling-schan  eine  sudetisch-asturische 
Faltung  da,  denn  das  gefaltete  Grundgebirge  enthält  dort  noch  Unter- 
karbon, während  diskordant  darüber  in  größeren  Gebirgshöhen  das  flöz- 
führende Oberkarbon  liegt*). 

Nach  Süden  finden  die  asturischen  Faltungen  von  Yünnan  ihre 
Fortsetzung  in  Indochina  (Tonkin),  wo  Oberkarbon  (Uralstufe),  kon- 
kordant  von  Unterperm  überdeckt,  diskordant  über  stark  gefalteten 
älteren  Schichten  (Silur  und  Devon)  liegt  ^).  Nach  den  Ausführungen 
von  Haug  (Traite,  S.  783)  wissen  wir  zwar  sehr  wenig  über  die  unter- 
und  altoberkarbonischen  Ablagerungen  in  Indochina;  sie  scheinen  aber 
an  der  Faltung  vor  der  allgemeinen  uralischen  Transgression  teil- 
genommen zu  haben,  und  das  würde  für  ein  asturische  Alter  dieser  Fal- 
tung, das  ja  auch  für  Yünnan  usw.  zutrifft,  sprechen. 

Eine  weitere  Gebirgsbildung  erfolgte  im  Süden  des  Tianschan 
nach  dem  Oberkarbon,  und  da  dieses  auch  die  Ural-Stufe  (Supramos- 
quensis-Schichten)  umfaßt,  so  kommt  hier  die  saalische  Faltungsphase 
in  Betracht.  Sie  gliederte  am  Südrande  des  Tianschan  neue  Falten 
an  das  Gebirge  an,  hat  aber  sonst  im  Tianschan  nur  geringe  Spuren 
hinterlassen.  Gleichfalls  gefaltet  sind  die  oberkarbonischen  Bildungen 
südlich  des  Kwenlun  und  in  den  Ketten,  die  an  den  östlichen  Kwenlun 
angeschmiegt  sind;  ferner  gibt  Loczy  (a.  a.  0.)  gefaltetes  Oberkarbon 
in  den  durch  Südwestchina  nach  Hinterindien  gehenden,  meridional 
gerichteten  Ketten  an.  Für  Yünnan  kommt  die  schon  erwähnte  jüngere 
Diskordanz  im  Hangenden  der  mittleren  Serie  Deprats  (Uralien-Unter- 
perm)  in  Betracht.  Auch  in  diesen  Fällen  treten  uns  bedeutsame 
Faltungen  vom  Alter  der  saalischen  entgegen. 

„Von  späteren  paläozoischen  Bewegungen  ist  (in  Zentralasien) 
nichts  bekannt,  und  auch  die  "Wende  vom  Paläozoikum  zum  Mesozoikum 
ist  durch  tektonische  Ruhe  ausgezeichnet.  In  den  drei  Gebieten,  in 
welchen  Perm  gefunden  wurde,  liegt  konkordant  untere  Trias  darüber" 
(Leuchs,  S.  34). 

Alles  in  allem  tritt  uns  also  in  Zentralasien  bretonische,  sudetische, 
saalische  und  vielleicht  auch  asturische  Faltung  entgegen,  und  dabei 
ist  wenigstens  im  Tianschan-Gebiete  die  bretonische  die  bedeutsamste. 
Die  intrapermische  (saalische)  Faltung  scheint  insbesondere  an  den 
Süden  der  mittelasiatischen  variscischen  Rurapfschollengebirge  ge- 
bunden, aber  auch  im  variscischen  Grundgebirge  der  weiter  südlich 

*)  Loczy,  Beschreibnng  der  geolog.  Beobachtungen  und  Resultate  d.  Reise  des 
Grafen  Bela  Szechenyi  in  Ostasien  1877  —  80. 

»)  E.  Sueß,  Antlitz  d.  Erde,  II,  S.  311. 

»)  Lantenois,  Soc.  Geol.  Fr.,  Ser.  4,  Tome  VII,  1907,  S.  44. 
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folgenden  jungen  Hochgebirge  von  wesentlicher  Bedeutung  gewesen 
zu  sein. 

Von  der  variscischen  Faltung  des  Tsing-ling-schan,  wo  das  Karbon 
im  Gegensatze  zu  der  marinen  Entwicklung  des  Südens  in  vorherrschend 
kontinentaler  Fazies  vorhanden  ist,  war  schon  die  Rede.  In  den  Ge- 
bieten nördlich  davon,  d.  h.  in  Nordchina,  scheint  die  variscische 
Faltung  zu  fehlen.  Denn  die  dort  erkennbare  Diskordanz  zwischen  Unter- 
und  Oberkarbon  ist  nicht  so  stark,  daß  man  von  eigentlichen  „Gebirgs- 
bildungen"  sprechen  könnte^),  vielmehr  handelt  es  sich  hier  wohl  nur 
um  „synorogene"  Bewegungen  der  sudetischen  Phase. 

In  Japan  kennen  wir  schon  durch  E.  Naumann^)  eine  variscische 
Faltung,  die  das  Oberkarbon  noch  betroffen  hat. 

In  bezug  auf  die  Malayischen  Inseln  knüpfe  ich  an  die  Aus- 
führungen über  die  Hinterindischen  Gebiete  an,  wo  in  Burma  und  Tonkin 
asturische  oder  wenigstens  „sudetisch-asturische"  und  posthume  saalische 
Faltungen  erkennbar  waren.  Auch  auf  den  Malayischen  Inseln  scheint 
eine  Faltung  älter  als  die  permokarbonische  Transgression  zu  sein,  denn 
Volz"*)  schildert  uns  aus  Sumatra  die  diskordante  Auflagerung  permo- 
karbonischer  Schichten  auf  stark  gefalteten  archäischen  und  paläo- 
zoischen Schiefern.  Anderseits  besteht  aber  auf  Sumatra  eine  starke 
Diskordanz  zwischen  dem  Permokarbon  und  der  transgredierenden 
Trias*). 

In  den  Kordilleren  des  östlichen  Australiens^)  (XXIH)  finden  wir 
karbonische  Schichten  im  Gebiete  von  Gympie  im  südöstlichen  Queens- 
land und  im  nördlichen  Neu-Süd -Wales  (New  England-Gebiet),  und  zwar 
in  konkordantem  Verbände  mit  Devon  (Süß milch  a.  a.  0.).  Es  kann 
also  in  diesen  beiden  Gebieten  von  einer  Faltung  bretonischen  Alters 
keine  Rede  sein.  Überhaupt  scheint  mir  bisher  kein  stichhaltiger  Beweis 
für  eine  solche  Faltung,  die  Sueß  (Antlitz  der  Erde,  II,  S.  194ff.)  aus 
dem  östlichen  Australien  angab  und  die  Süßmilch  auch  jetzt  noch  an- 
nimmt, vorzuliegen. 

Im  New  England -Gebiete  ist  Unterkarbon  und  wohl  auch  noch 
tiefstes  Oberkarbon  in  einer  in  sich  konkordanten  Serie  vertreten.  Im 


^)  F.  Solger,  Die  Geschichte  der  chinesischen  Gebirge.  Ztschr.  d.  Dtsch.  geol. 
Ges.  1920,  Monatsber.,  S.  216. 

*)  E.  Naumann,  Über  den  Bau  und  die  Entstehung  der  japanischen  Inseln. 
Berlin  1885. 

')  Volz,  Berichte  über  Forschungsreisen  auf  Sumatra.  Sitz.-Ber.  Preuß.  Akad. 
d.  Wiss.,  Math.-phys.  Kl.  1907,  S.  13. 

*)  vgl.  u.  a.  Aug.  Tobler,  Geologie  van  het  Goemaigebergte.  Jaarboek  van 
het  Mijnwezen  1912,  Batavia  1914. 

')  vgl.  Jensen,  a.  a.  0.,  Süßmilch,  a.  a.  0. 
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übrigen  ist  Oberkarbon,  wenn  wir  das  Permokarbon  ganz  in  das  L'nter- 
perm  stellen,  nicht  vorhanden. 

Die  Haupt faltung  der  Kordilleren  des  östlichen  Australiens  ist 
jünger  als  Devon,  das  überall  in  starke  Falten  gelegt  ist,  und  auch  jünger 
als  das  Karbon  von  New  England.  Sie  ist  anderseits  älter  als  das  in 
w^eitester  Ausdehnung  vorhandene  Permokarbon,  das  allerdings  nur 
sehr  wenig  in  Verbindung  mit  dem  Karbon  auftritt,  sondern  meist  un- 
mittelbar auf  gefaltetem  Devon  oder  noch  älteren  Gesteinen  liegt.  An 
den  wenigen  Stellen  zwar,  wo  Karbon  und  Permokarbon  zusammen  vor- 
kommen, sind  die  Diskordanzen  zwischen  beiden  anscheinend  nicht  sehr 
beträchtlich. 

Die  Hauptfaltung  könnte  also  sudetisch  oder  wie  in  Südchina  und 
Hinterindien  asturisch  sein.  Letzteres  würde  zutreffen,  wenn  im  New 
England-Distrikt  wirklich  noch  Oberkarbon  vorhanden  wäre  (s.  oben). 
Wahrscheinlichkeit  besteht  wohl  in  diesem  Sinne.  Das  Permokarbon 
ist  im  New  England- Gebiet  (Neu-Süd -Wales)  noch  von  sehr  intensiver 
Faltung  betroffen,  die  aber  nach  Süden  ausklingt.  Nicht  mehr  ist  in 
Australien  die  Trias  gefaltet.  Es  liegt  auf  Grund  der  Erfahrungen  in 
anderen  Erdteilen  nahe,  die  Faltung  des  Permokarbons  in  die  saalische 
Phase  zu  verlegen. 

In  Neuseeland  ist  die  variscische  Faltung  jünger  als  das  Baton- 
River-System  Marshalls '),  das  Obersilur  und  wohl  auch  älteres  Devon 
umfaßt,  und  älter  als  die  Trias.  Eine  genauere  Altersbestimmung  ist 
hier  heute  noch  nicht  möglich. 

Bretonische,  sudetische,  asturische  und  saalische  Faltungen  haben 
wir  also,  wie  in  Europa,  so  auch  in  Asien — Australien  angetroffen. 

Die  älteste  Phase,  die  bretonische,  ist  recht  bedeutungsvoll  in 
Zentralasien  und  erweist  sich  z.  B.  im  Tianschan  als  die  Hauptphase  der 
variscischen  Faltung. 

Die  jüngste  Phase,  die  saalische,  erscheint  als  Hauptphase  der 
variscischen  Faltung  im  Zuge  der  jungen  Hochgebirge  von  Kleinasien 
bis  zum  Himalaya  und  hat  ferner  in  posthumer  Wiederholung  älterer 
Phasen  nicht  unerhebliche  Bedeutung  in  den  mehr  südlichen  Teilen  der 
mittelasiatischen  variscischen  Rumpfgebirge ,  wie  auch  in  Südchina,  in 
Hinterindien,  auf  den  Malajdschen  Inseln  und  stellenweise  in  Australien 
gehabt. 

Sudetisch-asturische  Faltungen  sind  in  Zentralasien  und  durch 
Südchina,  Hinterindien  und  den  Malajischen  Archipel  bis  hin  nach 


*)  P.  Marshall,  Hdb.  Heg.  Geol.,  New  Zealand,  1911. 
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Australien  recht  verbreitet.  Während  in  vielen  Fällen  eine  sichere 
Entscheidung,  ob  sudetisches  oder  asturisches  Alter  vorliegt,  nicht  zu 
treffen  ist,  handelt  es  sich  z.  B.  in  Südchina  und  Hinterindien  um 
asturische  Faltung,  während  in  Zentralasien  eher  sudetisches  Alter 
angenommen  wird.  Man  gewinnt  bisher  den  Eindruck,  daß  alles  in 
allem  die  asturische  Phase  kräftiger  gewirkt  hat,  als  die  sudetische.  In 
ihr  scheint  auch  die  Hauptfaltung  der  ostaustralischen  Kordillere  ein- 
getreten zu  sein. 

h)  Rückblick  auf  das  Gesamtphänomen  der  variscischen  Gebirgs- 
bildung,  insbesondere  ihre  Phasengliederung 

Wir  sind  mit  der  Einzelbetrachtung  der  variscischen  Faltung  zu 
Ende  gekommen  und  versuchen  nun,  ein  Schlußbild  über  Verbreitung 
und  Bedeutung  der  einzelnen  Phasen  zu  gewinnen. 

Als  ganz  bedeutungslos  erscheint  zunächst  die  pfälzische  Phase, 
wobei  zwar  zuzugeben  ist,  daß  die  eine  oder  andere  Faltung,  die  im 
Liegenden  der  Trias  in  den  vorstehenden  Ausführungen  als  saalisch  an- 
gesprochen wurde,  schließlich  auch  pfälzisch  sein  könnte.  Immerhin  ist 
ein  irgendwie  bedeutungsvoller  variscischer  Faltungsakt  aus  post- 
saalischer  Zeit  noch  nicht  bekannt. 

Von  den  verbleibenden  vier  Hauptfaltungen  ist  offenbar  die  älteste, 
die  bretonische,  von  geringster  Bedeutung,  mag  sie  auch  in  einzelnen 
Teilen  der  Erde,  so  insbesondere  in  Zentralasien,  sehr  kräftig  gewirkt 
haben,  mag  vielleicht  auch  die  akadische  Faltung  Nordamerikas  zu  ihr 
zu  stellen  sein.  Aber  dem  stehen  doch  eine  große  Zahl  bedeutungs- 
voller Gebiete  variscischer  Faltung  gegenüber,  in  denen  die  Konkor- 
danz der  Schichtfolge  an  der  devonisch-karbonischen  Grenze  das  Fehlen 
bretonischer  orogener  Bewegungen  anzeigt.  E.  Sueß  hat  wohl  die  Be- 
deutung dieser  älteren  der  nach  ihm  für  die  Altaiden  bezeichnenden 
Faltungen  überschätzt. 

Die  jüngste  der  vier  Hauptfaltungen,  die  saalische,  ist  in  den 
europäischen  Gebieten  variscischer  Faltung  außerordentlich  verbreitet, 
dabei  aber  im  allgemeinen  nur  von  verhältnismäßig  geringer  Intensität. 
Eine  bedeutsame  Ausnahme  macht  hier  Osteuropa,  wo  die  Faltung  des 
Donez-Gebietes  und  des  Urals  der  saalischen  Phase  zuzuschreiben  ist. 
Auch  die  Pyrenäen  seien  als  Ausnahmefall  einer  erst  saalischen  varis- 
cischen Faltung  wieder  genannt. 

Außerhalb  Europas  haben  wir  zur  saalischen  Zeit  in  Nordamerika, 
in  Alter  und  Bedeutung  sich  etwa  der  Uralfaltung  an  die  Seite  stellend, 
die  große  appalachische  Faltung  und  in  Südamerika  eine  bedeutsame 
Faltung  auf  argentinischem  Boden  von  der  Puna  de  Atacama  durch  die 
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Präkordilleren  von  San  Juan  und  Mendoza  bis  zu  den  Sierren  von 
Buenos  Aires.  In  manchen  Teilen  Asiens,  insbesondere  den  südlichen 
von  Kleinasien  an  bis  zum  Malayischen  Archipel,  bildet  die  saalische 
Phase  entweder,  wie  im  Ural  und  in  den  Appalachien,  die  Haupt- 
phase variscischer  Faltung  oder  wenigstens  eine  recht  bemerkenswerte 
Xachphase. 

Aber  wenn  wir  auch  die  große  Wichtigkeit  nicht  verkennen  wollen, 
die  der  postkarbonischen  (saalischen)  Faltung  in  vielen  bedeutsamen 
Gebieten  variscischer  Orogenese  zukommt,  so  ist  doch  alles  in  allem 
die  Hauptleistung  der  variscischeu  Orogenese  in  der  karbonischen 
Zeit  geschehen,  wobei  sich  in  diese  Hauptleistung  zwei  Phasen,  die 
sudetische  (voroberkarbone)  und  die  asturische  (intraoberkarbone) ,  zu 
teilen  haben.  Sudetisch-asturisch  ist  z.  B.  der  Hauptteil  der  Faltung  in 
Deutschland.  Frankreich,  England,  Spanien,  in  den  Alpen,  ja  wohl  in 
ganz  Europa  mit  Ausnahme  der  russischen  Gebiete,  wie  auch  in  Nord- 
afrika, Südamerika,  Asien  und  Australien. 

Dabei  scheint  in  Europa,  wie  wir  gesehen  haben,  die  sudetische 
Faltung  hinsichtlich  ihrer  Bedeutung  die  asturische  zu  übertreffen:  aber 
in  Nordamerika  treffen  wir  von  ihr  nur  ganz  schwache  Andeutungen 
an,  während  die  asturische  Faltung  sich  wenigstens  in  einem  Einzel- 
gebiete etwas  kräftiger  zu  erkennen  gibt.  In  Südamerika  und  Australien 
ist  die  Entscheidung,  ob  die  Hauptfaltung  sudetisch  oder  asturisch  war, 
bisher  nicht  sicher  möglich;  in  Asien  und  insbesondere  in  dessen  süd- 
östlichen Gebieten  scheint  im  Gegensatze  zu  Europa  die  asturische  Fal- 
tung bedeutsamer  gewirkt  zu  haben,  als  die  sudetische. 

Alles  in  allem  scheint  sich  für  die  variscischen  Phasen  bei  der  Be- 
trachtung ihrer  weltweiten  Verbreitung  etwa  folgendes  zu  ergeben: 

Nach  einer  vorkarbonen  (bretonischen)  Vorphase,  die  nur 
örtlich,  so  in  Zentralasien,  erhebliche  Bedeutung  hatte,  trat  in  zwei 
Phasen  die  intrakarbonische  Hauptfaltung  in  der  überwiegenden 
Zahl  der  der  variscischen  Faltung  zugänglich  gewesenen  Gebiete  ein. 
Dabei  scheinen  die  beiden  Phasen,  die  voroberkarbone  (sudetische)  und 
intraoberkarbone  (asturische),  sich  hinsichtlichjhrer  Bedeutung  annähernd 
die  Wage  zu  halten. 

Es  folgte  eine  intrapermische  (saalische)  Nachphase,  die  in 
vielen  Gebieten  recht  erhebliche  Bedeutung  gehabt  und  in  einzelnen 
sogar  ausschließlich  oder  ganz  überwiegend  gewirkt  hat,  sich  in  anderen 
aber  nur  in  posthumen  Wiederholungen  der  intrakarbonischen  Faltungen 
und  in  Bruchbildungen  äußerte. 

Ein  höchst  unbedeutender  Ausklang  der  variscischen  Orogenese 
ist  hier  und  da  an  der  Grenze  von  Dyas  und  Trias  (pfälzische 
Faltung)  zu  erkennen. 
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i)  Zusammenstellung  von  Profilen  durch  Gebiete  variscischer 

Gebirgsbildung 

I.  Nordrand  des  Rhein.  Schiefergebirges 
Bantsandstein 


Zechstein 

Mendener  Konglomerat 

Produktives  Karbon  (Saar- 

briicker  Schichten) 
Flözleeres 
ünterkarbon 


saalische  Dislokationen 
asturische  Faltung 


örtliche  bretonische  Faltung  (z.  B. 
Warstein) 


Devon 

Buntsandstein 
Zechstein 


II.  Gegend  von  Wetzlar-Gießen 


Gießener  Grauwackc  (Kulm) 
Devon 

Buntsandstein 
Oberrotliegend 


Lebacher  Schichten  i  Unter- 
Kuseler  Schichten    I  rotliegend 
Ottweiler  Schichten 


Faltung 

bretonische  Faltung 
III.  Saar-Nahe-Gebiet 

pfälzische  Faltung 
saalische  Faltung 


astarische  Diskordanz  der  Grube 
Huf 


Saarbrücker  Schichten 


Buntsandstein 


sudetische  Faltung 
IV.  Vogesen 


Oberrotliegend 

ünterrotliegend 

Ottweiler  Stufe  (Weilertal) 

Älteres  Oberkarbon  (Rödern, 
St.  Pilt) 

Kulm 

Mitteldevon 


geringe  pfälzische  Diskordanz 
örtlich  erkennbar 

saalische  Diskordanz 


asturische  Faltung 

sudetische  Hanptfaltung 
bretonische  Faltung? 
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V.  Schwarzwald 

Oberrotliegend 

saalische  Faltung 

IJnterrotliegend 

Ottweiler  Stufe  (Oppenau,  Baden- 
Baden) 

asturische  Faltung 

Älteres  Oberkarbon  von  Berg- 
haupten 

„Oberkulm"  von  Lenzkirch  usw. 

sadetische  Hauptfaltung 

„Unterkulm" 

VI.  Harzgebiet 

Bnntsandstein 

Zechstein 

Oberrotliegend 

saalische  Faltung 

Unterrotliegend 
Wettiner  Schichten       |  Ott- 
Mansfelder  Schichten  weiler 
Grillenberger  Schichten  J  Stufe 

asturische  Gangverwerfungen  im 
Unterharz 

Intrusion  des  Brockengranits 

Hauptfaltung,  sehr  wahrschein- 
lich sudetisch 

Kulm 

bretonische  Faltung  (Unterharz) 

Devon 

VII.  Erzgebirgisches  Becken 

(Zechstein) 
Oberrotliegend 

saalische  Faltung 

Lebacher  Schichten 

asturische  Faltung 

Saarbrücker  Schichten 
Waldenburger  Schichten  („Ober- 
kulm" von  Hainichen) 

sudetische  Hauptfaltung 

Kulm 

VIII.  Sachsen  insgesamt 

Buntsandstein 

Zechstein 

Oberrotliegend 

saalische  Faltung 

Lebacher  Schichten  (erzgebirgi- 
sches Becken) 

Kuseler  Schichten  (Döhlener 
Becken) 

Ottweiler  Schichten  (Leipzig- 
Plagwitzer  Becken) 

asturische  Faltung 
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Saarbrücker  Schichten 
(Zwickau  usw.) 

Waldenburger  Schichten  („Ober- 
kulm" von  Hainichen) 


Kulm 

Oberdevon 

Zechstein 
Oberrotliegend 

Mittelrotliegend 
TJnterrotliegend 
Ottweiler  Stufe 


Saarbrücker  Stufe 
Waldenburger  Stufe  (einschließ- 
lich Weißsteiner  Schichten) 

Kulm 

Devon 


sudetische  Hauptfaltung 
bretonische  Faltung? 
IX.  Sudeten 

schwache  saalische  Bewegungen 


schwache  astarische  Bewegungen 

sudetische  Faltung 
bretonische  Faltung 


X.  Mittelböhmen 

saalische  Orogenese 


TJnterrotliegend  (Lihner 
Schichten) 

Obere  Ottweiler  Schichten 

Teinitzer  Schichten  (Mittlere 
Ottweiler) 

Kladno-Pilsener  Schichten 
(Untere  Ottweiler  und  Saar- 
brücker) 


Faltung 


Grundgebirge  (Kristallin  und 
Silur) 

XI.  England 

Trias 


Oberperm 
Oberrotliegend 

Upper  Goal  Measures  (Ottweiler) 

Middle  Goal  Measures 
Lower  Goal  Measures 


ünterkarbon 


Upper  Old  Red 


schwache  pfälzische  Bewegungen 

saalische  Faltung 

asturische  Faltung  (Midlands  usw.) 


geringe  sudetische  Faltung  örtlich 
erkennbar 

bretonische  Dislokationen  in  Süd- 
schottland 
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XII.  Bretagne 

Stephanien 

sudetische  oder  astnrische  Fal- 
tung 

Dinantien 

bretonische  Faltung 

Devon 

XIII.  Französisches  Zentralplatean  (einschließlich  Montagne  Noire) 
Trias 

schwache  pfälzische  Bewegungen 

Thuringien  (Oberperm) 
Saxonien  (Oberrotliegend) 

saalische  Faltung 

Autunien  (Unterrotliegend) 
Stephanien  (Ottweiler  Schichten) 

„sudetisch-astnrische"  Faltung 

Kulm 
Oberdevon 

XIV.  Pyrenäen 

Trias 

geringe  pfälzische  Faltung 

Oberperm 
Mittelperm 

saalische  Hauptfaltung 

Unterperm 

Stephanien 

Westfalien 

Dinantien 

Oberdevon 

XV.  Asturien  (Cantabrisches  Gebirge) 
saalische  Faltung 

Stephanien 

astnrische  Hauptfaltnng 

Westfalien 
Dinantien 
Oberdevon 

XVI.  V^estalpen 

Trias 

sch  wache  pfälzische  Bewegungen? 

Rote  Konglomerate  usw.,  kon- 
kordant  unter  Trias  (z.  B. 
Prarion) 

saalische  Faltung 

Rote  Gesteine  in  enger  Ver- 
knüpfung mit  Stephanien 
(z.  B.  Pelvonx,  Dents  de 
Mordes) 

Stephanien 

Westfalien 

sudetische  Faltung 

Grundgebirge 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  ^ 
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XVII.  Karnische  Alpen 
Beilerophonkalk  (Oberperm) 
Obere  (kontinentale)  Palaeodyas 

geringe  saalische  Diskordanz 

Untere  (marine)  Palaeodyas 

(Trogkofelschichten) 
Auernigschichten  (Uralstufe 

=  Stephanien) 

Hauptfaltung  (sudetisch  oder 
asturisch) 

Grundgebirge  (Untersilur  bis 
Kulm) 

XVIII.  Donezgebiet 

Perm  von  Bachmut 

saalische  Faltung 

Uralstufe 
Moskauer  Stufe 
Unterkarhon 
Oberdevon 

XIX.  Uralgebiet 

schwache  pfälzische  Faltung? 

Oberperm 

saalische  Hanptfaltnng 

Artastufe  (Pennokarbon) 

Uralstufe 

Moskauer  Stufe 

Unterkarbon 

Oberdevon 

XX.  Tianschan 

saalische  Faltung 

Uralien 

asturische  Faltung? 

Moscovien 

sudetische  Faltung 

Oberes  Unterkarbon 

bretonische  Faltung 

Devon 

XXI.  Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika  (Zentrum  und  Osten) 
Trias  (Newark-System) 

saalische  („appalachische") 
Hauptfaltung 

Red  Beds  usw.  des  Unterperms 
Upper  Pennsylvanian 

asturische  („arkansische")  Fal- 
tung des  Ouachita-Systems 

Middle  Pennsylvanian 
Lower  Pennsylvanian 

schwache  sudetische  Faltungen 
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Mississippian  (Unterkarbon) 
Bonaventure-Formation  von 
Gaspe 

Faltung  in   den    akadischen  Ge- 
bieten 

Devon 

XXII.  Vorkordilleren  Argentiniens 
„Triadische"  rote  Sandsteine 

geringe  pfälzische  Bewegungen 

Oberpermische  Catunaschichten 

saalische  Hauptfaltung 

Unterperm,  an  Basis  glazial 

asturische?  Faltung 

Silur- Unterkarbon,  wahrschein- 
lich auch  noch  Oberkarbon 

XXIII.  KordillerenOstaustraliens 

Trias 

„Permokarbon",  im  unteren  Teile 
glazial 

variscische  Hauptfaltung  (wahr- 
scheinlich asturisch) 

Unteres  Oberkarbon? 

Unterkarbon 

Oberdevon 

3.  Die  Phasen  der  alpidischen  Gebirgsbildung 

a)  Einleitung 

Als  „ alpidisch"  bezeichne  ich  die  gesamte  postpaläozoische,  also 
mesozoisch-känozoische  Faltung,  wie  sie  uns  insbesondere  in  den 
jungen  Hochgebirgen  entgegentritt.  Es  ist  noch  nicht  sehr  lange  her, 
daß  man  ziemlich  allgemein  diese  Faltung  ganz  in  die  Tertiärzeit  ver- 
legen wollte.  Aber  die  nachfolgenden  Ausführungen  werden  wieder 
zeigen,  welch  großen  Anteil  auch  schon  mesozoische  Faltungen  an  der 
Entstehung  unserer  Hochgebirge  gehabt  haben  und  daß  in  sehr  vielen 
Fällen  schon  die  Haupt faltung  mesozoischen  Alters  gewesen  ist. 

Im  außeralpidischen  Mitteleuropa  entsprechen  den  „alpidischen" 
Gebirgsbildungen  zeitlich  die  „saxonischen". 

Die  „vorkretazischen"  Phasen  dieser  alpidischen  Orogenese  be- 
zeichne ich  zusammenfassend  als  „kimmerisch". 

Das  kimmerische  Gebirge  schildert  uns  Sueß  (Antlitz  der  Erde, 
in,  2,  S.  22)  im  Anschluß  an  Mrazec  als  eine  das  Krimgebirge,  die 
Schlangeninsel  und  das  Gebirge  von  Matschin  (Norddobrudscha)  um- 
fassende tektonische  Einheit,  in  welcher  die  Faltung  älter  als  Neocom 
ist.  Es  hat  seinen  Namen  nach  der  kimmerischen  Halbinsel,  dem  Ost- 
zipfel der  Krim,  erhalten.    An  anderer  Stelle  (Antlitz  der  Erde,  III,  2, 

9* 
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S.  729)  wird  es  von  Sueß  charakterisiert  als  „Reste  eines  Faltenzuges 
von  mesozoischem  Alter,  welcher  Krim  und  Dobrudscha  bildet,  dem  die 
Donaumündungen  angehören,  und  dessen  Spuren  unter  dem  vortreten- 
den karpathischen  Bogen  verschwinden".  Nach  neueren  Auffassungen 
handelt  es  sich  zwar  in  der  Norddobrudscha  im  Gegensatze  zur  Krim  um 
variscische  Falten,  umgeprägt  zu  den  kimmerischen  Ketten^).  Auch 
Hang  (Traite,  S.  13 — 27)  wies  schon  auf  die  tiefen  Unterschiede  in  den 
geologischen  Verhältnissen  der  Krim  und  Dobrudscha  und  demgegenüber 
auf.  die  großen  stratigraphischen  Übereinstimmungen  zwischen  Krim  und 
Kaukasus  hin  und  erblickte  in  der  Dobrudscha  ein  Stück  der  „Chaine 
hercynienne".  Mag  also  auch  das  „kimmerische  Gebirge"  in  jener  Er- 
streckung,  wie  sie  uns  im  „Antlitz  der  Erde",  geschildert  wird,  anfechtbar 
sein,  so  bleibt  doch  die  Altersbedeutung  der  tektonischen  Vorgänge  in 
der  Krim  usw.  und  die  Verwendung  des  Wortes  kimmerisch  als  einer 
Altersbezeichnung  der  Tektonik  bestehen. 

Zwei  Phasen  kimmerischer  Gebirgsbildung  kommen  nun  in  der  Krim 
in  Betracht  (Sueß,  Antl.  d.  Erde,  III,  2,  S.  14),  nämlich: 

1.  „zwischen  Trias  und  Lias", 

2.  „zwischen  Jura  und  Neokom". 

Erstere  bezeichne  ich  als  altkimmerisch,  letztere  als  jungkimme- 
risch  (kimmerisch  i.  e.  S.).  Eine  genauere  Altersbestimmung  wird 
weiterhin  gegeben  werden,  und  dabei  wird  sich  zeigen,  daß  die  alt- 
kimmerische  Faltung  bereits  in  vor-  bezw.  frührhätischer  Zeit  liegt  und 
die  jungkimmerische  in  der  Hauptsache  schon  im  Oberjura. 

Die  lange  Zeit  zwischen  der  alt-  und  jungkimmerischen  Phase 
möchte  man  nach  der  sich  immer  wieder  bestätigenden  Konkordanz  der 
rhätisch-unterjurassisch-altoberjurassischen  Schichten  für  völlig  anorogen 
halten.  Um  so  überraschender  ist,  daß  Borrissjak*)  in  ihr  in  den  nord- 
westlichen Ausläufern  des  Donezhöhenzuges  zwei  Faltungen  erkannt 
haben  will,  nämlich  erstens  zwischen  pflanzenführenden  Schichten  des 
Unterlias  und  marinem  Oberlias  und  zweitens  zwischen  unterem  Bajocien 
und  den  Parkinsonischichten.  Weitere  Untersuchungen  sind  wohl  ab- 
zuwarten. 

Es  wird  ferner  angegeben,  daß  in  Alaska  die  „vorkretazische" 
Faltung  der  pazifischen  Ketten  bereits  zwischen  unterem  und  oberem 
Dogger  —  also  etwa  zur  Zeit  der  jüngeren  der  angeblich  jurassischen 

^)  Vgl.  Voitesti,  „Grundzüge  der  Geologie  Rumäniens  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  östlichen  Karpathen" ;  deutsche  Übersetzung  nach  Analele  Minelor  die 
Romänia,  IV,  1921,  durch  F.  Trauth,  erschienen  in  Zeitschrift  „Petroleum",  Jahrg. 
XVIII,  Berlin -Wien  1922. 

*)  A.  Borissjak,  Über  die  Tektonik  des  Donez-Höhenzuges  in  seinen  nordwest- 
lichen Ausläufern.    Centralbl.  f.  Min.  etc.  1903,  S.  644ff. 

Derselbe,  Geolog.  Skizze  des  Kreises  Isjum  etc.  Mem.  Com.  geol.,  3,  1905, 
insbes.  S.  386ff. 
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Faltungen  des  Donezgebietes  —  eingetreten  sei ').  Das  steht  allerdings  in 
Widerspruch  zu  den  gesichert  erscheinenden  Erfahrungen  über  das  Alter 
dieser  Faltung  im  südlichen  Fortstreichen,  und  so  meint  auch  E.  Black- 
welder^),  daß  der  "Widerspruch  auf  unzureichender  Identifizierung  der 
Faunen  beruht  (vergl.  Kap.  jungkiramerische  Faltung). 

Es  wird  weiterhin  auch  von  einer  „jurassischen"  Faltung  in 
Argentinien  die  Rede  sein,  die  vielleicht  älter  als  die  jungkimmerische 
ist  und  schließlich  gleichaltrig  mit  der  angeblichen  mitteljurassischen 
alaskischen  sein  könnte. 

Endlich  verweist  A.  Winkler')  auf  deutliche  Diskordanzen,  die  in 
den  Julischen  Hochalpen  zwischen  Dachsteinkalk  von  vermutlich  tief- 
liasischem  Alter  und  Breccien  vom  Alter  der  Acanthicusschichten  (Kim- 
meridge)  bestehen. 

Alles  in  allem  ist  also  mit  der  Möglichkeit,  ja  Wahrscheinlichkeit 
von  Gebirgsbildungen  zu  rechnen,  die  nach  der  altkimmerischen  und 
vor  der  jungkimmerischen  Faltung,  insbesondere  etwa  im  Ausgange  des 
unteren  Doggers,  eingetreten  sind. 

b)  Altkimmerische  Gebirgsbildung 

Die  altkimmerische  Gebirgsbildung  kommt  in  der  Krim  in  der 
Diskordanz  des  Lias  über  der  Trias  zum  Ausdrucke,  wobei  die  dortige 
Trias  noch  norische  Schichten  mit  Pseudomonotis  ochotica  umfaßt. 

In  der  Dobrudscha^)  ist  die  Trias  stark  gefaltet,  zum  Teil  bis 
zur  Steilstellung.  Demgegenüber  ist  der  Jura  nur  von  schwachen  Be- 
wegungen betroffen.  Auch  hier  gibt  sich  also  eine  bedeutsame  altkim- 
merische Gebirgsbildung  zu  erkennen. 

Die  Tatsache,  daß  Lias  von  vorherrschend  Grestener  Fazies 
nach  den  Untersuchungen  Toulas  weithin  im  Balkangebirge ^) 
übergreifend  und  dabei  vielfach  auch  diskordant  auf  Trias  und 
älteren  Gesteinen  Kegt,  läßt  auf  dortige  altkimmerische  Bewegungen 
schließen. 

^)  vgl.  u.  a.  Sidney  Page  and  Adolf  Knopf,  The  Stratigraphic  Succession 
in  the  Region  of  Cook  Inlet,  Alaska.    Science  XXV,  1907,  S.  182. 

Alfred  H.  Brooks,  The  Mount  Mo  Kinley- Region,  Alaska.  U.  St.  Geol.  Surv. 
Prof.  Paper  70,  1911. 

*)  E.  Blackwelder,  Orogenic  Epochs,  a.  a.  0.,  S.  645. 

•)  A.  Winkler,  Das  mittlere  Isonzogebiet.  Jahrb.  geol.  Staatsanst.  1920, 
S.  11  ff. 

*)  Victor  Anastasiu,  Contribution  ä  l'etude  geologique  de  la  Dobrogea 
(Roumanie).    Theses  Fac.  Scienc.  Paris  1898. 

')  Vgl.  die  Zusammenstellung  über  den  Jura  des  Balkangebirges  bei  Pompeckj , 
Paläont.  u.  stratigr.  Notizen  ans  Anatolien.  Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.  1897,  Bd.  49 
S.  772.  781. 
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Im  Karpathengebiete  (XI)^)  ist  nach  Sueß  (a.  a.  0.,  S.  23) 
kimmerische  Gebirgsbildung  in  der  Diskordanz  zwischen  Trias  und 
neokomen  Caprotinenkalken  auf  dem  Plateau  des  fiareu  in  der  Bukowina 
angezeigt.  Die  genauere  Zuteilung  zur  alt-  oder  jungkimmerischen 
Phase  ist  hier  nicht  möglich. 

In  den  Alpen  (VIII)  ist  altkimmerische  Gebirgsbildung  hier  und 
da  angedeutet.  So  liegen  in  den  österreichischen  Kalkalpen,  z.  B.  am 
Ochsenkogel  (Geyer),  Hierlatzschichten  des  Lias  nicht  nur  transgre- 
dierend,  sondern  auch  diskordant  auf  Dachsteinkalken.  In  der  Über- 
schiebungsregion von  Kleinzell  (Niederösterreich)  gab  Bittner^)  rhätische 
Kössener  Schichten  als  diskordant  und  transgredierend  unter  Ausfall 
des  Hauptdolomits  auf  karnischem  Lunzer  Sandstein,  der  vorher  auf- 
gefaltet wurde,  an.  Im  Anschluß  hieran  schloß  Diener'),  daß  die 
Anlage  der  großen  Hauptstörungen  der  niederösterreichischen  Kalkalpen 
schon  zur  Zeit  der  Kössener  Schichten  begonnen  habe. 

In  den  Julischen  Hochalpen  liegt  Lias  mit  schwacher  Diskordanz 
auf  Obertrias,  während  Khät  fehlt;  hier  sind  nach  F.  A.  Härtel*)  „gegen 
Ende  der  Trias"  langgestreckte  Antiklinalen  aufgewölbt  worden.  Ver- 
gleichend weist  Härtel  darauf  hin,  daß  nach  Frauenf elder^)  im  Ge- 
biete des  Luganer  Sees  der  Ablagerung  des  Lias  ungleiche  und  z.  T. 
fast  vollständige  Abtragung  der  norischen  Sedimente  vorangegangen  ist, 
woraus  auf  schwache  postnorisch-vorliasische  Krustenbewegungen  zu 
schließen  sei. 

In  den  Tarntaler  Bergen  (Westende  der  Hohen  Tauern)  stecken 
liasische  Konglomerate  voll  triadischer  Gesteinsbrocken''),  und  in  den 
Westalpen  nehmen  Zerstöruugsprodukte  der  Trias  am  Aufbau  des  Lias 
im  BrianQonnais  und  in  den  Freiburger  Alpen  erheblichen  Anteil.  „Dies 
zeigt  deutlich,  daß  bedeutsame  Reliefunterschiede,  die  sich  vermutlich  auf 
eine  mesozoische  Gebirgsbildungsphase  zurückführen  lassen,  die  Einheit- 
lichkeit der  Ablagerungen  störten"  ^). 


Die  in  Klammern  beigefügten  römischen  Ziffern  beziehen  sich  auf  die  weiter- 
hin folgende  Zusammenstellung  von  Profilen  durch  Gebiete  alpidischer  Faltung. 

')  Bittner,  Aus  dem  Schwarza-  und  Hallbachtal.    Verhandl.  K.  u.  K.  Geol. 
Reichsanst.  1893,  S.  23  ff. 

')  Diener  in  „Bau  und  Bild  Österreichs",  Wien  1903,  S.  599. 

*)  F.  A.  Härtel,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Juraformation  in  den  .Julischen 
Alpen.    Jahrb.  Phil.  Fak.  Leipzig  1920. 

")  A.  Frauenfelder,  Beitrag  zur  Geologie  der  Tessiner  Kalkalpen.  Belog, 
geol.  Helvet.,  Vol.  14,  1916. 

*)  E.  Hartmann,  Der  Schuppenbau  der  Tarntaler  Berge.    Jahrb.  K.  K.  Geol. 
Reichsanst.  1913,  S.  259  ff. 

F.  Koßmat,  Paläogeographie  (Samml.  Göschen). 


Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildang  der  Vorzeit 


135 


Nach  Petrascheck')  sind  altkimmerische  tektonische  Vorgänge  in 
Oberschlesien,  Galizien  und  Kongreßpolen  eingetreten.  Wir  er- 
kennen dort  unter  dem  transgredierenden  Dogger  nicht  nur  einfache 
Faltungen,  wie  in  der  von  Beuthen  über  Jaworzno  und  Krzeszowice  ver- 
laufenden Mulde,  sondern  auch  Verwerfungen.  So  liegt  der  Dogger 
zwischen  Trzebinia  und  Siersza  auf  der  einen  Seite  einer  solchen  Ver- 
werfung auf  Perm,  auf  der  anderen  auf  Muschelkalk.  Auch  die  Ent- 
stehung der  oberschlesisch-polnischen  Erze  ist  an  die  altkimmerische 
Gebirgsbildung  anzuschließen,  denn  Galmei  und  erzführender  Dolomit 
finden  sich  bereits  als  Rollstücke  in  dem  transgredierenden  Jura. 

Anscheinend  sind  auch  am  Niederrhein  und  im  holländisch- 
westfälischen Grenzgebiete  in  der  Transgression  des  Lias  und  z.  T. 
auch  schon  des  Rhäts  über  wechselnden  triadischen  Schichten  einschließ- 
lich Steinmergelkeuper  (oberster  Mittelkeuper)  Andeutungen  altkimme- 
rischer  tektonischer  Vorgänge  gegeben^)  (XIII). 

Diskordanzen,  die  orogene  Bewegungen  altkimmerischen  Alters  zum 
Ausdruck  bringen,  sind  in  der  Literatur  mehrfach  aus  dem  Gebiete  der  Montes 
Universales  in  Nordspanien  erwähnt^),  so  schon  1853  von  de  Verneuil 
und  Collomb,  die  diese  „zweite  Diskordanz"  der  spanischen  Gebirge 
zwischen  Jura  und  Trias  verlegen  und  eine  größere  Zahl  von  Orten 
angeben,  wo  schwach  gefalteter  Jura  auf  vertikalen  oder  doch  steil  ge- 
neigten Triasmergeln  liegt.  Nach  der  Darstellung  von  Calderon  (a.  a.  0.) 
ist  diese  alte  Faltung  der  Montes  Universales  schon  vor  dem  Infralias 
(Rhät)  eingetreten,  wie  sich  südlich  von  Molina  de  Aragon  aus  der 
deutlichen  Diskordanz  des  Infralias  über  Muschelkalk  ergibt.  Im  übrigen 
liegt  der  Infralias  der  Montes  Universales  bald  auf  Buntsandstein,  bald 
auf  Muschelkalk,  bald  auf  Keuper.    A.  Born,  der  sich  hinsichtlich  der 

')  W.  Petrascheck,  Das  Alter  der  polnischen  Erze.  Verh.  K.  K.  Geol. 
Eeichsanst.  1918,  Nr.  11. 

Vgl.  auch  das  Profil  im  Jahrb.  d.  K.  K.  Geol.  Reichsanst.  1918,  S.  17. 

')  van  Waterschoot  van  der  Gracht,  Jaarverslag  d.  Eijksopsporing  van  Delft- 
stoffen  Over  1910,  Amsterdam  1911. 

Vgl.  auch  H.Stille.  Die  kimmerische  (vorkretazische)  Phase  der  saxonischen 
Faltnng  des  deutschen  Bodens.    Geolog.  Rundschau,  Band  4,  1913,  S.  370,  sowie 

W.  Koert,  tjber  den  Lias  am  Niederrhein  nach  Ergebnissen  von  Tiefbohrungen. 
Jahrb.  Pr.  Geol.  Landesanst.  1923,  Bd.  XLIV,  S.  290ff. 

Altere  Mitteilungen  über  die  Lücken  unter  dem  Rhät-Lias  liegen  von  Gottfr. 
Müller,  Fliegel  und  Wunstorf  vor. 

*)  de  Verneuil  et  Ed.  Collomb,  Coup  d'oeil  sur  la  Constitution  geologique 
de  quelques  provinces  de  l'Espagne.    Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  2,  Tome  X,  1853. 

Leandro  Calvo,  Geologia  de  los  alrededores  de  Albarracin.  Ball.  Com.  Map. 
geol.  Esp.  t.  XX,  1893. 

Calderon,  Sur  l'existence  du  terrain  infraliasique  en  Espagne.  Bull.  Soc.  geol. 
Fr.,  Serie  3,  Tome  XVL  1898,  S.  864—866. 

Dereims,  Recherches  geol.  dans  le  sud  de  l'Aragon.    Theses  Fac.  Sc.  Paris  1898. 

A.  Born,  Das  Ebrobecken.    N.  J.  f.  Min.  etc.,  B.  B.  42,  1918,  S.  610  ff. 
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jungtriadischen  tektonischen  Vorgänge  auf  Calderon  bezieht,  hält  es 
für  möglich,  daß  mit  ihnen  das  Aufdringen  der  zahlreichen  Ophite  jener 
Gebiete,  das  schon  von  A.  Wurm  an  das  Ende  der  Ablagerung  der 
Keupermergel  verlegt  worden  war,  zusammenhängt. 

Nach  Angaben  von  L.  Carez^)  ist  nicht  unmöglich,  daß  schwache 
Andeutungen  der  altkimmerischen  Gebirgsbildung  auch  in  den  Pyre- 
näen (I)  hier  und  da  vorliegen,  wenn  dort  im  allgemeinen  auch  Kon- 
kordanz zwischen  Trias  und  Jura  obwaltet. 

In  den  Kapketten  Südafrikas^),  die  die  Karru  im  Südwesten 
und  Süden  umkränzen,  sind  das  glaziale  Dwyka,  das  unterpermische  Ecca 
und  das  oberpermisch-untertriadische  Beaufort  noch  von  der  gegen  die 
Karru  als  Vorland  gerichteten  Faltung  betroffen  („Post  Beaufort  Age" 
der  Faltung  nach  A.  W.  Rogers*)).  Jüngere  Glieder  des  Karru-Systems 
sind  in  der  Faltungszone  selbst  nicht  vorhanden,  sondern  erst  weiter 
nördlich,  und  zwar  dort  in  konkordanter  Verknüpfung  mit  dem  in  der 
Kapkette  gefalteten  älteren  Karru  (Beaufort  bis  Dwyka).  Abgeschlossen 
wird  das  Karru-System  durch  die  Stormberg-Schichten  und  insbesondere 
durch  die  mächtigen  Ergüsse  basaltischer  Gesteine,  die  dem  Rhät  oder 
untersten  Jura  anzugehören  scheinen,  und  du  Toit*)  betrachtet  nun  diese 
Ergüsse  als  Begleiterscheinungen  jener  Post  Beaufort-Faltung,  die  die 
Kapketten  geschaffen  hat.  Auch  S.  H.  Haughton  und  A.  W.  Rogers^) 
haben  noch  neuerdings  Hinweise  auf  das  vorstormbergische  Alter  der  Kap- 
faltung gegeben. 

Mit  der  Auffassung,  daß  wir  es  in  den  Kapketten  mit  einer ^It- 
kimmerischen  Gebirgsbildung  zu  tun  haben,  stehen  nun  auch  die  Ver- 
hältnisse am  unteren  Kongo  in  Übereinstimmung.  Dort  ist  nämlich 
das  als  permo-triadisch  geltende  Kundelungu  System,  wie  schon  J.  Cornet 
festgestellt  hatte,  noch  gefaltet,  und  zwar  im  Westen  stark,  im  Osten 
schwächer,  während  das  nach  paläontologischen  Feststellungen  von 
Le riebe  wahrscheinlich  rhätische  Lubilasch-System  von  der  Faltung  nicht 


L.  Carez,  La  Geologie  des  Pyrenees  fran^aises,  a.  a.  0.  Fase.  II,  p.  820  u. 
Fase.  III,  p.  1332. 

*)  Rogers  and  du  Toit,  An  Introduction  to  the  Geology  of  Cape  Colony. 
London  1909. 

Hatch  and  Corstorphine,  The  Geology  of  South- Africa.  II.  Edit.  1909, 
London. 

Sueß,  Antlitz  d.  Erde,  III,  2,  S.  322  ff. 

*)  A.  W.  Rogers,  Origin  of  the  great  Escarpment.  Transact.  Geol.  Soc. 
South -Africa,  Vol.  XXIII,  1920,  Proceedings  S.  125  ff.,  insbes.  Übersichtsskizze 
S.  XXVIIL 

*)  du  Toit,  The  Karroo  of  South-Africa.  Transact.  Geol.  Soc.  South-Africa 
1920,  Vol.  XXIII,  S.  1—42. 

*)  S.  H.  Haughton  and  A.  W.  Rogers,  The  volcanic  rocks  south  of  Zuurberg. 
Transact.  Royal  Soc.  South-Africa,  Vol.  XI,  S.  235—249. 


Die  Einzelpbasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


137 


mehr  betroffen  ist*).  Es  liegt  sehr  nahe,  in  dieser  letzten  Faltung  des 
Kongogebietes,  die  auch  du  Toit  ..in  die  obere  Trias"  verlegt,  wie  auch 
in  der  Faltung  der  Kapketten  ein  Gegenstück  zu  den  altkiramerischen 
Faltungen  Südosteuropas  und  Nordspaniens  zu  erblicken. 

Auch  in  Katanga  (südöstlicher  Teil  des  Kongobeckens)  folgten 
nach  J.  Cornet^)  Dislokationsvorgänge  der  Ablagerung  der  Kundelungu- 
Schichten. 

Nach  Keidel  haben  die  Kapfalten  Südafrikas  als  Teil  der  „Gond- 
waniden"  ihre  Fortsetzung  in  den  postunterpermischen  Falten  der  Sierren 
südlich  von  Buenos  Aires  und  weiterhin  in  den  argentinischen  Vor- 
kordilleren. Daran  würde  schließlich  auch  dadurch  nichts  geändert 
werden,  daß  sich  die  Kapfalten  zunächst  vielleicht  nordwärts  zu 
den  Faltenzügen  am  unteren  Kongo  fortsetzen,  indem  ja  auch  von 
diesen  aus  trotz  der  sich  dann  ergebenden  Richtungsverschiedenheit 
diesseits  und  jenseits  des  Ozeans  die  Verbindung  zu  den  Sierren  von 
Buenos  Aires  gehen  könnte,  —  und  zwar  unter  Vermittlung  einer 
„Scharung",  die  gleich  westlich  der  Kongofalten  in  dem  jetzt  vom 
Atlantischen  Ozean  überfluteten  Gebiete  anzunehmen  wäre.  Man  mag 
weiter  geltend  machen,  daß  die  Gondwaniden  auf  afrikanischem  Boden 
altkimmerischen,  auf  argentinischem  aber  intrapermischen  (saalischen) 
Alters  seien  (siehe  S.  115).  Aber  schließlich  ist  auch  das  kein  völlig 
ausreichender  Einwand  gegen  die  Zusammenfassung  der  Falten  auf 
beiden  Seiten  des  Atlantik  zu  einem  einheitlichen  Orogen,  wovon  weiter- 
hin noch  die  Rede  sein  wird. 

Übrigens  findet  die  altkimmerische  Faltung  der  Gondwaniden  Süd- 
afrikas auch  in  der  argentinischen  Vorkordillere  einen  geringen 
Ausdruck  in  einer  sehr  schwachen  Diskordanz  von  Schichten  rhätischen 
Alters  über  roten  Triassandsteinen  (Keidel,  a.  a.  0.,  1922).  Ob  damals 
auch  in  den  Sierren  südlich  von  Buenos  Aires  Faltungen  eingetreten  sind, 
ist  wegen  Fehlens  mesozoischer  Schichten  nicht  feststellbar. 

Endlich  sei  noch  auf  die  schwache  Diskordanz  verwiesen,  die  nach 
"W.  N.  Benson^)  in  Australien  in  der  Gegend  von  Sidney  zwischen 
den  rhätischen  Wionamattaschichten  und  älterer  Trias  besteht. 

Alles  in  allem  ist  die  altkimmerische  Gebirgsbildung  erst  in  ver- 
hältnismäßig wenigen  Gebieten  festgestellt.  Was  ihr  genaueres  Alter 
anlangt,  so  ist  in  der  Krim  wie  im  allgemeinen  in  den  Alpen  nur  zu 
sagen,  daß  sie  zwischen  norischer  Stufe  und  Lias  erfolgte.  Bei 


F.  Delhay  et  M.  Sluys,  La  Vallee  d'erosion  dn  Congo  et  ses  antecedents 
snperienrs.    C.  R.  Ac.  Sc.  Paris  1917,  t.  165,  p.  1108-1111. 

*)  J.  Com  et,  Observations  sur  les  Terrains  anciens  du  Katanga.  Ann.  Soc. 
geol.  Belg.  XXIV,  lb96/97,  Mem.  p.  25-190. 

•)  W.  N.  Bensen,  A  Review  of  recent  Researches  on  the  Mesozoic  Floras  of 
Australia.    New  Zealand  Journal  of  Science  and  Technology  2,  Nr.  1,  1919,  p.  29  ff. 
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Kleinzell  soll  sie  sich  aber  als  älter  als  die  Kössener  Schichten 
erwiesen  haben,  und  damit  decken  sich  die  Feststellungen  in  den  Montes 
Universales  Nordspaniens,  am  unteren  Kongo,  in  den  argentinischen 
Präkordilleren  und  in  Neu-Seeland.  So  ist  die  von  Sueß  „zwischen 
Trias  und  Lias"  angenommene  Faltung  wohl  auch  in  der  Krim  nicht 
nach  der  rhätischen  Zeit,  sondern  schon  vor  bezw.  in  dieser  eingetreten, 
also  noch  triadischen  Alters.  Dafür  mag  auch  sprechen,  daß  bei 
Weyer  in  Niederösterreich  rhätische  Schichten  über  verschiedenen  Gliedern 
des  Hauptdolomits  liegen  und  daß  in  den  Profilen  des  Piestingtales, 
Mürztales  und  Dürrensteins  in  den  rhätischen  Ablagerungen  abgerollte 
Versteinerungen  des  Dachsteinkalkes  enthalten  sind').  Petrascheck^) 
will  zwar  auch  in  der  vorjurassischen  Denudation  des  Rhäts  im  Gebiete 
des  Polnischen  Mittelgebirges  eine  Andeutung  der  kimmerischen  Gebirgs- 
bildung  sehen,  und  diese  würde  nachrhätisch  sein.  Aber  es  bleibt 
abzuwarten,  ob  die  orogene  Natur  der  hier  in  Betracht  kommenden  Be- 
wegungen durch  weitere  Untersuchungen  und  durch  entsprechende  Fest- 
stellungen in  anderen  Gebieten  gestützt  werden  wird  und  ob  sich  damit 
eine  Einteilung  der  altkimmerischen  Gebirgsbildung  in  zwei  Unterphasen, 
eine  vor-  bezw.  frührhätische  und  eine  postrhätische,  heranstellen  könnte. 
Einstweilen  scheinen  wir  jedoch  mit  der  Annahme  nur  der  einen 
Phase,  nämlich  der  vor-  bezw.  frührhätischen,  auszukommen. 

c)  Jungkimmerische  Gebirgsbildung  (Kimmerische  Gebirgs- 
bildung i.  e.  S.) 

In  der  Krim  besteht  eine  bedeutsame  Diskordanz  des  Tithons  über 
stark  gefaltetem  Lias  und  Dogger,  die  uns  die  Faltung  des  älteren  Juras 
vor  Ablagerung  des  Tithons  vor  Augen  führt^).  Die  westliche  Fort- 
setzung sieht  E.  Sueß,  wie  schon  gesagt  worden  ist,  in  der  Faltung, 
die  im  Liegenden  der  Oberkreide  der  Dobrudscha  erkennbar  ist;  Unter- 
kreide stellt  sich  hier  erst  weiter  südlich  ein. 

Die  östliche  Fortsetzung  der  Krimfaltung  ist  im  Kaukasus  fest- 
gestellt*). Im  Zentralkaukasus  liegt  das  Tithon  diskordant  über  den 
lusitanischen  Schichten  des  tieferen  Malm  und  noch  älteren  Bildungen 
bis  zum  Glimmerschiefer  abwärts.  Im  Norden  des  Kaukasus  überdeckt 
es  die  überkippten  Isoklinalen  der  älteren  Sedimente.    Die  Faltung  er- 

')  E.  Heritsch,  Handb.  Reg.  Geol.  Ostalpen,  S.  34. 

^)  W.  Petrascheck,  Ostrand  des  Kielce-Sandomirer-Gebirges  usw.  Verb.  d. 
K.  K.  Geol.  Reichsaost.  1919,  Nr.  2. 

*)  W.  Sokolow,  Die  Umgegend  von  Simferopol  in  geol.  Hinsicht.  Bull.  Soc. 
natur.  Moscou,  1884. 

Derselbe,  Vorläufiger  Bericht  über  die  geol.  Erforsch,  des  Jura  i.  d.  Krim. 
Mater,  z.  Geol.  Rußlands,  Bd.  XII,  1885. 

♦)  Vgl.  A.  F.  V.  Stahl,  Handb.  Reg.  Geol  ,  Kaukasus,  1922,  S.  15  ff. 
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weist  sich  hier  als  jungjurassisch  und  zwar,  da  auch  Untertithon  ver- 
treten ist,  als  vortithonisch. 

Stratigraphisch  mit  dem  Tithon  ist  sowohl  im  zentralen  wie  auch  im 
nördlichen  Kaukasus  das  Neokom  eng  verknüpft,  so  daß  von  tektonischen 
Vorgängen  zwischen  Jura  und  Kreide  hier  keine  Rede  sein  kann.  Am 
südlichen  Abhänge  des  Zentralkaukasus  liegt  das  Neokom  unter  Ausfall 
des  Tithons  auf  Älitteljura  und  im  Meskischen  Gebirge  liegt  es  auf  Gneis, 
aber  auch  hier  ist  die  Faltung  wohl  bereits  im  Oberen  Jura,  und  nicht 
erst  nach  ihm  eingetreten. 

Daß  in  der  Krim  dem  Neokom  eine  große  Faltung  vorangegangen 
sei,  die  aber  dem  nördlichen  Kaukasus  fehle  (Sueß,  Antl.  d.  Erde,  I, 
S.  611),  kann  also  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  w^erden;  vielmehr  kennen 
wir  sowohl  in  der  Krim  wie  im  Kaukasus  die  alten  Faltungen,  in  beiden 
Fällen  nicht  aber  zwischen  Jura  und  Kreide,  sondern  bereits  im  Oberen 
Jura,  und  zwar  vor  Ablagerung  des  Tithons. 

Nach  Tietze*)  besteht  im  Banat  eine  winklige  Diskordanz  zwischen 
Tithon  und  Bathonien,  deren  Zurückführung  auf  die  in  der  Krim  und 
im  Kaukasus  erkannte  jurassische  Faltung  nahe  liegt. 

In  den  innerdinarischen  Gebieten  (X)  der  Balkanhalbinsel 
betrachtet  F.  Koßmat  in  seiner  „Geologie  der  zentralen  Balkanhalb- 
insel" ^)  als  Andeutungen  spätjurassischer  tektonischer  Bewegungen 
die  Auflagerung  der  Basalkonglomerate  des  Tithons  von  Demirkapu  und 
Lojane  (Vardarzone  Mazedonien)  auf  ophiolithischen  Gesteinen  jurassischen 
Alters,  die  südöstlich  vonValjevo  (Altserbien)  von  Locz}' jun.  festgestellte 
Transgression  unterkretazischer  Requienienkalke  über  das  dortige  Serpen- 
tin- und  Schiefergebiet  und  endlich  in  der  albanischen  Merdita  die  Über- 
deckung der  basischen  Eruptivmassen  durch  Gabbrokonglomerate,  die  Kalk- 
tonschiefer mit  Oberneokorafossilien  (Vetters)  eingeschaltet  enthalten. 
„Wenn  man  alle  diese  Anzeichen  zusammenfaßt,  so  wird  man  zu  der  An- 
nahme gedrängt,  daß  die  ophiolitische  Eruptions-  und  Störungsepoche  Süd- 
europas sich  mindestens  zu  einem  großen  Teile  mit  der  Kimmerischen 
Phase  der  Krim  und  des  saxonischen  Faltungsfeldes  von  Nordwestdeutsch- 
land deckt".  In  diesem  Zusammenhange  verweist  Koßmat  auch  auf  die 
Transgression  des  Tithons  über  bloßgelegter  Trias  in  den  äußeren 
dinarischen  Zonen  Süddalmatiens  und  des  mittleren  Isonzogebietes,  doch 
könnte  es  sich  hier  ja  schon,  soweit  Orogenesen  in  Frage  kommen, 
um  altkimmerische  Bewegungen  handeln  (vergl.  oben). 

Auch  in  den  älteren  Teilen  des  Apenninens ystems  scheinen 
Anzeichen  kimmerischer  Vorgänge  nicht  ganz  zu  fehlen. 

E.  Tietze,  Geol.  u.  paläontol   Mitt.  aus  dem  südlichen  Teile  des  Banater 
Gebirgsstockes.    Jahrb.  K.  K.  Geol.  Reichsanst.  XXII,  1872,  S.  35  ff. 

')  Vergl.  „Die  Kriegsschauplätze  1914—1918",  geologisch  dargestellt,  Heft  12, 
Berlin  1924. 


140 


Untersuchungen  über  Grundfragen  der  Orogenese 


Die  in  den  jungen  Hochgebirgen  des  südöstlichen  Europas  so 
bedeutsame  jungkimmerische  Faltung  ist  in  den  Alpen  kaum  ange- 
deutet, vielmehr  herrscht  hier  in  der  jungjurassisch-unterkretacischen 
Schichtenserie  fast  ausnahmslos  Konkordanz.  Eine  Ausnahme  scheint 
in  den  österreichischen  Kalkalpen  westlich  von  Weyer  zu  bestehen 
(Blatt  Weyer  der  geol.  Spezialkarte  1  :  75000,  bearbeitet  und  er- 
läutert von  G.  Geyer,  Wien  1911);  nach  Geyer  scheinen  nämlich 
die  Neokommergel  dort  übergreifend  auf  älteren  Schichtgliedern  zu  liegen 
(Erläuterung  S.  44),  und  es  scheinen  nach  der  Kartendarstellung  die 
älteren  Schichten  einschließlich  Tithon  südwestlich  von  Gr.  Ramnig 
schon  vor  Ablagerung  der  Unterkreide  eine  gewisse  Faltung  erfahren 
zu  haben,  die  sich  dann  in  jüngerer  Zeit  sehr  verstärkt  und  dabei  auch 
die  Unterkreide  ergriffen  hat.  Es  mag  ja  ferner  sein,  daß  die  im  Liegen- 
den der  Gösau  nachweisbare  Faltung,  von  der  weiterhin  die  Rede  sein 
wird,  in  einzelnen  Teilen  der  Alpen  schon  vorkretazisch  eingetreten  ist, 
und  so  nimmt  Tornquist^)  für  die  Ostalpen  sogar  starke  Auffaltung 
am  Ende  der  Jurazeit  an. 

Recht  bedeutsame  Gebirgsbildungen  fanden  in  der  Grenzzeit 
von  Jura  und  Kreide  im  außeralpinen  Europa  statt,  und  in  Mittel- 
deutschland ist  die  kimmerische  Phase  geradezu  die  Hauptphase 
der  saxonischen  Gebirgsbildung.  Ihr  Nachweis  gelang  hier  zu- 
erst im  südlichen  Teutoburger  Wald  (Eggegebirge)  ^) ,  wo  Lias  und 
weiter  nördlich  auch  Malm  bis  Kimmeridge  einschließlich  von  ihr  be- 
troffen sind,  während  die  Untere  Kreide  sich  flach  über  die  eingeeb- 
neten Eggeketten  hinweglegt,  deren  Abtragungsprodukte  sich  im  Serpulit 
(Oberes  Portland)  ^)  des  Osnings  finden.  Somit  ergab  sich  hier  ein  vor- 
serpulitisches  Alter.  Es  folgte  auch  in  anderen  Teilen  Mitteldeutschlands 
(Deister,  Gegend  von  Hannover,  Hilsmulde,  Gronauer  Kreidemulde,  Salz- 
gitterer  Höhenzug,  subhercynisches  Becken)  der  Nachweis  dieser  „vor- 
kretazischen"  Gebirgsbildung,  über  die  jetzt  eine  reiche  Literatur  vorliegt, 
und  es  wurde  auch  erkannt,  daß  sie  in  mehreren  Unterphasen  verlaufen 
ist.  Nach  F.  Dahlgrün^)  haben  wir  mit  drei  Unterphasen  zu  rechnen, 
die  er  als  „Deister- Phase",  „Osterwald -Phase"  und  „Hils- Phase"  be- 
zeichnet und  die  sich  in  nachfolgender  Weise  in  das  stratigraphische 
Profil  des  Niederdeutschen  Beckens  einfügen: 

')  Tornquist,  Allgemeine  Geologie.    Leipzig  1916,  S.  539. 

*)  Vergl.  das  zusammenfassende  Referat  von  H.  Stille:  „Die  kimmerische  (vor- 
kretazische)  Phase  der  saxonischen  Faltung  des  deutschen  Bodens".  Geol.  Rundschau 
1913,  Bd.  IV,  S.  362  ff. 

')  Nach  neueren,  noch  unveröffentlichten  Feststellungen  A.  Mestwerdts  liegen 
sie  hier  auch  schon  im  Unterportland,  wie  bereits  F.  Schöndorf  auf  Grund  eines  Ver- 
gleiches mit  den  Verhältnissen  bei  Volksen  am  Deister  vermutet  hatte. 

*)  F.  Dahlgriin,  Tektonische,  insbes.  kimmerische  Vorgänge  im  mittleren  Leine- 
gebiet.   Jahrb.  Preuß.  Geol.  Landesanst.  1921,  Bd.  XLII,  S.  723  ff. 
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Hauteriviea 

inien 

Hils-Phase 


Ober-Valaaginien 


Wealden 
Serpulit 

Osterwald-Phase 

Portland  {  Münder  Mergel 

Eimbeckhäuser  Plattenkalke 
Gigas-Schichten 

Deister-Phase 

Kimmeridge 
Korallenooüth  usw. 
Die  Hauptphase  scheint  die  Deister-Phase  zu  sein. 

Außerhalb  des  Verbreitungsgebietes  der  Unterkreide,  d.  h.  außer- 
halb des  ehemaligen  Niederdeutschen  Beckens,  —  so  am  Ohmgebirge,  in 
Sachsen,  in  den  Sudeten,  in  Böhmen,  in  Polen  und  im  südwestlichen 
Randgebiete  des  Bayrischen  Waldes  — ,  fehlt  natürlich  die  Möglichkeit 
der  genaueren  Zeitbestimmung  der  im  Liegenden  des  Cenomans  nachweis- 
baren tektonischen  Vorgänge;  aber  wohl  mit  Recht  sprechen  die  Autoren 
auch  hier  unter  Hinweis  auf  die  mittel-  und  nordwestdeutschen  Ver- 
hältnisse von  „vorkretazi scher"  Gebirgsbildung,  wenn  schließlich  auch  in 
dem  einen  oder  anderen  Falle  ein  vorcenomanes  Alter  zutreffen  könnte. 

Auch  die  vorsenone  Bruchbildung  in  Schonen,  die  jünger  ist 
als  Lias  und  Rhät,  mag  kimmerischen  Alters  sein,  wie  auch  die 
geringe  postjurassisch-voroberkretazische  Faltung  im  Donezgebiete  (vergl. 
Borissjak,  a.  a.  0.). 

Ferner  kennen  wir  für  das  tektonische  Bild  des  mesozoischen  Unter- 
grundes sehr  bedeutsame  kimmerische  Vorgänge  in  Südengland  und 
Nordfrankreich. 

Für  Nordfrankreich  und  z.  T.  auch  für  Südengland  kommen 
namentlich  die  Untersuchungen  von  Marcel  Bertrand^)  in  Betracht, 
nach  denen  weithin  die  Juraschichten  vor  Rückkehr  des  Kreidemeeres 
gefaltet  worden  sind.  Das  stellte  Marcel  Bertrand  zunächst  im 
Boulonnais,  aber  dann  auch  rings  um  das  Pariser  Becken,  so  am 
Rande  des  Zentralmassivs  und  der  Armorikanischen  Masse,  wie  auch 
am  Westrande  des  Londoner  Beckens  fest.  Verwerfungen  kimme- 
rischen Alters  veranschaulichten  ferner  J.  Gosselet  und  L.  Dolle^)  aus 
dem  Pays  de  Licques  (Boulonnais).    Im  Boulonnais  ist  eine  Diskordanz 


Marcel  Bertrand,  Sur  la  continuite  du  phenomene  de  plissement  usw. 
a.  a.  0.,  S.  118  ff. 

')  J.  Gosselet  und  L.Dolle,  Etüde  geol.  du  Pays  de  Licques.    Ann.  Soc. 
geol.  Nord,  XXXVl,  1907,  S.  216  ff.,  insbes.  Taf.  5. 
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zwischen  Kimmeridge  und  Portland  nicht  da,  und  höchstens  könnten  die 
im  Portland  vielfach  auftretenden  Geröllbildungen  des  Boulonnais  gleich 
denen  des  Pays  de  Bray  auf  vorangegangene  tektonische  Bewegungen 
vom  Alter  der  Deister-Phase  hinweisen.  Ist  es  richtig,  daß  das  Portland 
und  „Purbeck"  des  Boulonnais  nicht  nur  das  ünterportland,  wie  Hang 
(Traite,  S.  1082/83)  annimmt,  vertreten,  sondern  daß  sie,  wieSalfeld^) 
meint,  auch  die  Äquivalente  unseres  Serpulits  enthalten,  so  handelte  es 
sich  im  Boulonnais  um  die  Hilsphase.  Schwache  Sattel-  und  Mulden- 
bildungen kimmerischen  Alters,  die  das  Portland  noch  betroffen  haben, 
während  Oberes  Aptien  über  ihnen  transgrediert,  hat  K.  Hummel  im 
südlichen  Ardennen vorlande  festgestellt^).  In  England  sind  Beispiele 
vorkretazischer  Verwerfungen  und  schwacher  Faltungen  z.  B.  im  Dor- 
setshire  anzutreffen,  und  auch  hier  ist  Purbeck  noch  disloziert. 

Aus  dem  Aquitanischen  Becken  hat  Glangeaud^)  Faltung 
der  jurassischen  Bildungen  einschließlich  Portland  und  Transgression 
des  Cenomans  über  den  Schichtköpfen  des  Juras  beschrieben.  Ihm  ist 
wohl  zuzustimmen,  wenn  er  diese  Fal tun gs Vorgänge  in  das  Ende  der 
Jurazeit  verlegt. 

Nicht  unbedeutsame  tektonische  Bewegungen  kimmerischen  Alters, 
vergleichbar  denen  in  Deutschland,  Südengland  und  Frankreich,  müssen 
auch  in  Nordspanien,  und  zwar  insbesondere  in  den  Gebirgszügen  südlich 
des  Ebrobeckens,  eingetreten  sein.  Das  entnehme  ich  aus  einigen  Profilen 
von  Dereims*)  in  bezug  auf  die  südöstliche  Endigung  der  Iberischen 
Ketten  und  in  bezug  auf  deren  nordwestlichen  Teil  aus  Angaben  und 
Profilen  von  R.  Chudeau^)  und  Larrazet^).  So  ergibt  sich  auch  eine 
kimmerische  Anlage  des  in  der  Hauptsache  zwar  erst  postkretazisch 
ausgestalteten  Bruchfaltengebirges  südlich  und  südwestlich  der  Sierra 
de  la  Demanda  (vgl.  Larrazet,  a.  a.  0.,  S.  127  u.  Prof.  V  auf  Taf.  2). 

Auch  die  Atlasländer  scheinen  Spuren  gleichaltriger  Vorgänge 
aufzuweisen,  denn  nach  GentiP)  ist  die  Heraushebung  des  Zentralmassivs 


H.  Salfeld,  Die  Gliederung  des  Oberen  Jura  in  Nord  Westeuropa.    N.  J.  f. 
Min.  usw.,  B.  B.  XXXVII,  1913. 

K.  Hummel,  Meeresbewegungen  und  tektonische  Erscheinungen  im  südlichen 
Ardennenvorland.    Geolog.  Rundschau  1920,  Band  XI,  S.  18  ff. 

')  Glangeaud,  Transgressions  et  regressions  des  mers  secondaires  dans  le  Bassin 
de  l'Aquitaine.    Compt.  rend.  Ac.  Sc.  1901,  t.  132,  363—365. 

Derselbe,  VIII.  Congrt'S  geol.  int.,  Guide  IV,  S.  4,  1900. 
*)  A.  Dereims,  Recherches  geolog.  dans  le  Sud  de  1' Aragon.    Theses  Fac. 
Scienc.  Paris  1898. 

R.  Chudeau,  Contribution  ä  l'etude  geolog.  de  la  Vieille-Castille.  Theses 
Fac.  Scienc.  Paris  1896. 

')  Larrazet,  Recherches  geolog.  sur  la  region  Orientale  de  la  Province  de 
Burgos  etc.    Theses  Fac.  Scienc.  Paris  1896. 

Gentil,  Geologie  du  Maroc  etc.    Ann.  de  Geogr.  1912,  S.  134/135. 
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des  westlichen  Hohen  Atlas  „moraentanement"  am  Ende  des  Juras 
erfolgt,  und  nach  Pervinquiere')  liegt  die  Kreide  in  Südtunis  dis- 
kordant  über  Jura. 

Sehr  intensive  tektonische  Vorgänge  sind  im  Ausgange  der  Jura- 
zeit in  den  pazifischen  Ketten  Nordamerikas  (XVI)  eingetreten  und 
zuerst  von  Whitney  erkannt  worden.  Noch  mitbetroffen  sind  die  gold- 
führenden Mariposa-Schiefer  der  Sierra  Nevada  (Sequan  und  wohl  auch 
noch  Kimmeridge);  diskordant  überdeckt  wird  der  Faltenbau  von  der 
Knoxville-Serie,  die  in  der  Hauptachse  unterkretazisch  ist,  im  tieferen 
Teile  aber  Formen  enthält,  die  den  obertithonischen  von  Stramberg 
(Mähren)  sehr  nahe  stehen.  Deshalb  ist  nach  Hang-)  kaum  ein  Zweifel 
möglich,  daß  das  unterste  Knoxville  dem  Oberportland  der  Mediterran- 
gebiete entspricht. 

Die  „Pacific-Revolution"  ist  also  jünger  als  Kimmeridge  und  älter 
als  Oberportland  und  fällt  damit  in  die  Zeit  der  kimmerischen  Gebirgs- 
bildung Europas.  So  hatten  auch  schon  Stanton  und  die  älteren  kali- 
fornischen Geologen  sie  in  das  Ende  des  Juras,  J.  P.  Smith ^)  in  die 
Zeit  unmittelbar  vor  dem  Portland  gestellt  (unteres  Knoxville  auch 
nach  Smith  gleich  Portland).  Insbesondere  kommen  zum  Vergleich  die 
Deister-Phase  und  die  Osterwald-Phase  in  Betracht,  während  gegen 
Bewegungen  zur  Zeit  der  Hilsphase  die  Konkordanz  innerhalb  der  jung- 
portlandisch-altkretazischen  Knoxville-Serie  spricht.  Blackwelder*)  hat 
diese  „Pacific-Revolution"  als  „nevadisch"  bezeichnet  und  damit  gegen- 
über der  von  J.  P.  Smith  gebrauchten  Bezeichnung  „Cordilleran-Revo- 
lution"  zum  Ausdruck  bringen  wollen,  daß  sie  nur  die  w'estliche  Zone 
des  Kordilleren-Systems  (Sierra  Nevada  usw.)  ergriffen  hat,  während  der 
Osten  desselben  unberührt  blieb.  Von  dem  klassischen  Gebiete  der  Faltung, 
der  Sierra  Nevada,  ist  sie  südwärts  bis  ins  westliche  Mexiko  und  wahr- 
scheinlich auch  nach  Niederkalifornien,  nordwärts  durch  Oregon, 
das  Kaskadengebirge  und  die  Olympic-Ranges  Washingtons  bis  nach 
Alaska  und  wohl  noch  darüber  hinaus  bis  zu  den  Aleuten  zu  ver- 
folgen. Überall  war  sie  von  gewaltigen  Instrusionen  begleitet  oder 
gefolgt.  Blackwelder  weist  auch  darauf  hin,  daß  hinsichtlich  des 
genaueren  Alters  dieser  pazifischen  Faltung  nicht  völlige  Einmütigkeit 
der  Auffassung  besteht  und  daß  man  sie  in  Alaska  sogar  in  den  Dogger 
verlegen  will  (vgl.  S.  133).  Aber  nach  seiner  Meinung  ist  die  Verschieden- 
heit der  Auffassung  weniger  in  der  wirklichen  Altersverschiedenheit  der 


^)  vgl.  Lemoine,  Handb.  Reg.  Geol.,  Afrique  occidentale,  S.  27. 

-)  E.  Hang,  Portlandien,  Tithonique,  Volgien.  Ball.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  3, 
Bd.  XXX,  S.  225,  1898. 

*)  J.  P.  Smith,  Salient  Events  in  the  Geolog.  History  of  California.  Science 
XXX,  1909,  p.  346—351. 

*)  E.  Blackwelder,  Orogenic  Epochs  in  North -America,  a.  a.  0.,  S.  64.3, 
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Faltung  in  den  Einzelgebieten,  als  vielmehr  in  der  Schwierigkeit  der 
genaueren  Identifizierung  der  für  die  Altersbestimmung  in  Betracht 
kommenden  Schichtfolgen  begründet.  Wie  gesagt,  ist  die  Pacific-Revo- 
lution  auf  einen  relativ  schmalen  Raum  entlang  dem  pazifischen  Ozean 
beschränkt,  hier  aber  eine  außerordentlich  bedeutsame  Erscheinung. 
Gleichaltrig  mit  ihr  könnten  in  den  ältergefalteten  Gebieten  des  Ostens 
und  Südens  der  Vereinigten  Staaten  Bruchbildungen  sein,  die 
infolge  großer  Lückenhaftigkeit  der  Profile  einer  unmittelbaren  Alters- 
bestimmung nicht  zugänglich  sind,  sondern  bei  denen  nur  der  mittel- 
bare Weg  des  Vergleichs  mit  den  Dislokationsphasen  anderer  Ge- 
biete die  Altersdeutung  als  kimmerisch  nahelegt.  Ich  denke  z.  B.  an 
die  in  den  Ablagerungsgebieten  des  triadischen  Newarks  östlich  der 
Appalachien  nach  Blackwelder  „bald  nach  der  Trias"  und  „kaum 
vor  Unterjura"  eingetretenen  Dislokationen  (Falisade-Disturbance  bei 
Schuchert,  Textbook,  S.  463)  und  an  die  „vor  der  Unterkreide"  und 
„wohl  im  frühesten  Mesozoikum"  erfolgten  Störungen  im  Gebiete  der 
Ouachita-Mts. '). 

Über  jungjurassische  Faltungen  in  den  südamerikanischen 
Anden  gehen  die  Meinungen  noch  auseinander.  Sicherlich  liegen  auch 
dort  recht  bedeutsame  Faltungen  mesozoischen  Alters  vor,  so  z.  B.  in  Süd- 
peru, wo  steil  aufgerichtete  jurassische  Schichten  diskordant  von  Ober- 
kreide überdeckt  werden.  Aber  bei  dem  Fehlen  der  Unterkreide  ist  die 
von  Geerth  auch  nur  mit  Zurückhaltung  gegebene  Bestimmung  der 
Faltung  als  vorkretazisch  nicht  eindeutig.  Ähnlich  ist  die  Sachlage  in 
der  Puna  de  Atacama^),  wo  sich  eine  Diskordanz  zwischen  Rhät  und 
den  im  tieferen  Teile  oberkretazischen  Calchaqui-Schichten  findet.  Jeden- 
falls haben  wir,  wie  in  den  nordamerikanischen,  so  auch  in  den  süd- 
amerikanischen Kordilleren  eine  große  Transgression  des  Tithons,  hier 
zwar  des  üntertithons^),  und  es  bleibt  abzuwarten,  inwieweit  diese 
auch  in  Südamerika  einen  kurz  vorher  dislozierten  Untergrund  über- 
deckt. Sehr  wichtige  Mitteilungen  über  jurassische  Faltungen  in  den 
argentinischen  Anden  machte  P.  Gröber*).  Nach  ihm  liegen  in  Neu- 
quen,  und  zwar  südlich  des  Arroyo  del  Forten,  über  stark  gefalteten 
Konglomeraten  des  Unterlias  mit  scharfer  Diskordanz  marine  Austern- 
kalke und  gi'üne  Mergel  des  „  Oberkim  meridge  bis  Neokom".  Ich  nahm 

^)  E.  Blackwelder,  Handb.  Reg.  Geol.,  U.  St.  of  America,  1912. 
^)  Waith.  Penck,  Puna  de  Atacama,  a.  a.  0. 

')  Geerth  in  Referat  über  Arbeiten  von  Douglas  über  Peru,  N.  J.  1923, 
B.  I,  S.  108. 

Derselbe,  Ausbildung  und  Fauna  der  mesozoischen  Ablagerungen  in  der 
andinen  Geosynklinale  im  Bereiche  der  argentinischen  Kordilleren.  Geol.  Rdsch., 
Bd.  XIII,  1923,  S.  90  ff. 

*)  vgl.  Memoria  de  la  Direccion  de  Minas  f.  1917,  erschienen  Buenos  Aires 
1920,  S.  31. 
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auf  diese  Verhältnisse  schon  oben  (S.  133)  Bezug.  Ist  nämlich  auch 
Oberkimmeridge  in  der  transgredierenden  Serie  enthalten,  so  stehen  wir 
hier  einer  Faltung  gegenüber,  die  älter  ist  als  die  juugkimmerische, 
und  Gröber  verlegt  sie  auch  in  das  Oxford.  Beginnt  die  transgre- 
dierende  Serie  aber  erst  mit  portlandischen  Schichten,  so  könnten  wir 
hier  das  Gegenstück  zu  der  großen  „nevadischen"  Faltung  der  nord- 
amerikanischen Ketten  haben.  Nach  Gröber  ist  diese  jurassische 
Faltung  in  den  argentinischen  Anden  und  scheinbar  auch  in  der  chile- 
nischen Küstenkordillere  bedeutsamer  als  die  nachfolgenden  tertiären 
gewesen. 

An  der  Westseite  des  Pazifik  begegnet  uns  „vorkretazische" 
Faltung  in  Japan,  Neuseeland  und  Australien. 

In  Japan  finden  wir  in  der  Nordhälfte  der  Hauptinsel  Hinshiu 
im  Abukuma-  und  Kitakami-Berglande  mittelkretazische  Schichten  auf 
gefalteten  fossilführenden  Sedimenten  jurassischen,  triadischen  und  höheren 
Alters').  Es  muß  dahingestellt  bleiben,  ob  hier  kimmerische  oder  austri- 
sche  Faltung  (s.  unten)  vorliegt. 

In  Neuseeland  verlegte  P.  MarshalP)  im  Anschlüsse  an  Button^) 
die  Bauptfaltung  in  das  Ende  der  Jurazeit,  doch  lassen  neuere  Fest- 
stellungen ihre  Zugehörigkeit  zur  austrischen  Phase  (s.  dort)  erkennen. 

Weithin  bestehen  Diskordanzen  zwischen  Jura  und  Unterkreide  in 
Australien*). 

d)  Austrische  Gebirgsbildung 

Für  die  mittelkretazische  Gebirgsbildung  bringe  ich  die  Bezeichnung 
„austrisch"  im  Hinblick  auf  ihre  Wichtigkeit  für  die  österreichischen 
Gebirgsländer  in  Vorschlag. 

Die  große  Bedeutung  einer  mittelkretazischen  („vorgosauischen") 
Faltung  ist  für  die  tektonische  Entwicklung  der  Ostalpen  (VI)  heute 
ganz  allgemein  anerkannt.  Sie  erweist  sich  in  den  nördlichen  Kalkalpen 
zunächst  als  älter  als  die  Gösau  („vorgosauisch") ,  der  ein  oberturon- 
senones  Alter  zukommt,  aber  dann  auch  als  älter  als  das  Cenoman, 
das  seine  Hauptvertretung  am  Rande  der  nördlichen  Kalkalpen  hat, 
doch  auch  im  Innern  derselben  sich  findet.  So  hat  auch  Fr.  Berits ch^) 
die  vorgosauische  Faltung  als  vorcenoman  angesprochen.  Ein  klassisches 
Gebiet  dieser  vorgosauischen  Faltung  ist  z.  B.  dasjenige  von  Weyer 
in  Oberösterreich,  wo  die  Gösau-Schichten,  selbst  wieder  zu  einer  Syn- 

^)  E.  Sueß,  Antlitz  d.  Erde,  III,  1,  S.  184. 

*)  P.  Marshall,  Handb.  Reg.  Geologie,  New  Zealand,  1911,  S.  36— 38. 
*)  Hut  ton,  The  geological  History  of  New  Zealand.    Transact.  New  Zealand 
Inst.  Vol.  32,  1899. 

*)  Hang,  Traite,  S.  1222. 
»)  Handb.  Reg.  Geol.,  Ostalpen,  1915,  N.  41. 
Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  10 
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klinale  zusammengeschoben,  auf  steilstehendem  Hauptdolomit  undNeokom 
liegen').  Andere  hochbedeutsame  Gebiete  der  vorgosauischen  Faltung 
sind  das  Salzkammergut,  wo  nach  Spengler^)  mit  ihr  bereits  Decken- 
bewegungen eingetreten  sind,  und  das  untere  Inntal,  wo  nach  den 
Untersuchungen  0.  Ampferers^)  die  wesentlichen  Züge  im  heutigen 
Bau  des  Gebirges  schon  vorgosauisch  angelegt  waren.  Hier,  wie  auch 
sonst  in  den  nördlichen  Kalkalpen,  erscheint  die  Unterlage  der  Gosau- 
schichten  als  ein  kräftig  modelliertes  Relief  auf  stark  gestörtem  Unter- 
grunde. In  den  Allgäuer  Alpen  liegt  die  Gösau  diskordant  auf  neokomen 
Fleckenmergeln.  Im  Salzkammergut  ist  Barrenie  von  der  Faltung  noch 
betroffen;  sie  ist  hier  also  zwischen  Barreme  und  Cenoman  eingetreten, 
und  Spengler  möchte  sie  in  das  Albien  verlegen,  da  im  Albien  in  der 
von  der  mittelkretazischen  Gebirgsbildung  nicht  ergriffenen  helvetischen 
Zone  gleichsam  als  ferner  Ausklang  der  in  Nachbargebieten  erfolgten 
Bewegungen  plötzlich  terrigene  Sedimente  auftreten. 

Auch  in  den  Zentralalpen  ist  vielfach  vorgosauische  Faltung 
zu  erkennen,  so  in  den  Karawanken.  Demgegenüber  scheint  sie  im 
Hauptteile  der  Südalpen,  so  z.B.  in  den  Lombardisch-Julischen  Alpen, 
keine  große  Bedeutung  gehabt  zu  haben,  vielmehr  scheint  die  dortige 
„intrakretazische"  Faltung  im  wesentlichen  der  subhercynischen  Phase 
(s.  u.)  anzugehören. 

Ein  großer  Gegensatz  der  Westalpen  (Y)  gegenüber  den  Ostalpen 
liegt  darin,  daß  hier  die  in  den  Ostalpen  so  hochbedeutsame  austrische 
Faltung  nicht  erkennbar  ist.  Er  ist  allerdings  dadurch  etwas  überbrückt, 
daß  in  den  nördlichen  Kalkalpen  von  Osten  nach  Westen,  d.  h.  mit  An- 
näherung an  die  Westalpen,  die  austrische  Faltung  sich  abschwächt*). 
Sie  ist  nämlich  nur  in  dem  östlichen  Teile  der  nördlichen  Kalkalpen 
stärker  als  die  nachfolgenden  tertiären  Faltungen,  während  sich  in 
einem  mittleren  Teile  intrakretazische  und  nachfolgende  Faltung  etwa 
die  Wage  halten  und  schließlich  im  westlichen  Teile  der  ostalpinen  nörd- 
lichen Kalkalpen  die  tertiäre  Tektonik  die  intrakretazische  an  Bedeutung 
weit  übertrifft. 

Nach  Argand^)  ist  zwar  auch  in  den  Westalpen  intrakre; 
tazische  Faltung  eingetreten,  nämlich  in  dem  innersten  (südlichsten) 
Teile  des  Faltensystems,  dem  dann  später  das  übrige  Gebirge  angegliedert 


Vgl.  E.  Geyer,  Geol.  Spezialk.  österr.,  Bl.  Weyer. 

')  E.  Spengler,  Ein  geologischer  Schnitt  durch  die  Kalkalpen  des  Salzkammer- 
gutes.   Mitt.  Geol.  Ges.  Wien  1918.  Bd.  XI,  S.  55. 

')  vgl.  u.  a.  0.  Ampfer  er,  Zur  Geologie  des  Unterinntaler  Tertiärs.  Jahrb.  Geol. 
Bundesanstalt,  1922,  Bd.  72,  S.  ]05ff. 

*)  Fr.  Heritsch,  Grundlagen  der  alpinen  Tektonik.    Berlin  1923,  S.  199. 

•)  E.  Argand,  Plissements  precurseurs  et  plissements  tardifs  des  chaines  de 
montagnes.    Actes  Soc.  helvet.  Scienc.  Natur.  Neuchätel  1920,  S.  1 — 27. 
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worden  ist.  Aber  in  diesen  innersten  Zonen  fehlt  mit  der  Kreide  das 
Beweismittel  für  das  angenommene  intrakretazische  Alter. 

Erst  in  der  Basse-Provence  sind  wieder  mittelkretazische  Be- 
wegungen feststellbar,  wenn  auch  nur  solche  von  ganz  geringem  Ausmaße; 
von  ihnen  ist  die  Schichtfolge  vom  Weißen  Jura  bis  zum  Oberen  Albien 
einschließlich  betroffen,  während  das  Cenoman  über  der  Einebnungsfläche 
dieser  Schichten  transgrediert^).  Ebenso  sind  weiter  östlich  in  der  Montagne 
de  Lure  nach  dem  Albien  und  vor  der  cenomanen  Transgression  schwache 
Bodenbewegungen  eingetreten,  in  deren  Gefolge  vorcenomane  Schichten 
wieder  beseitigt  worden  sind^).  Im  Gefolge  austrischer  Bewegungen  sind 
in  der  Chaine  des  Alpines  die  Landflächen  entstanden,  auf  denen  sich 
die  dortigen  Bauxitlagerstätten  (Lokalität  Les  Baux)  gebildet  haben. 
Ferner  sehen  wir  im  Gebiete  von  Uzes  westlich  Avignon^)  und  auch 
weiter  nördlich*)  die  Schichten  mit  Schloenbachia  inflata  (Oberstes  Albien) 
ältere  Kreidehorizonte  diskordant  überdecken. 

Im  westlichen  Schweizer  Jura  (St.  Croix)  liegt  das  Cenoman  normal 
auf  Gault,  weiter  östlich  überwiegend  auf  älteren  Bildungen,  so  nach 
Baumberger  im  Gebiete  des  Bieler  Sees  abwechselnd  auf  ürgon, 
Hauterivien,  Valanginien  und  Portland  (vergl.  Heim,  Geol.  d.  Schweiz 
I,  S.  510).  Die  Sachlage  erinnert  an  den  Teutoburger  Wald  (s.  unten), 
wo  im  Norden  Konkordanz  des  Cenomans  über  Gault,  im  Süden  Diskordanz 
über  älteren  Schichten  herrscht. 

Beginnend  im  Drau-Gebiete  verfolgen  wir  die  intrakretazische  Faltung 
in  einer  inneren  Zone  des  dinarischen  Systems  (V)  durch  Krain  (nörd- 
lich von  Laibach),  Slavonien  (Fruska  Gorra)  und  das  östliche  Bosnien 
bis  Altserbien.  In  Altserbien  beschreibt  sie  Koßmat^)  aus  dem  Ge- 
biete von  Novibazar  und  Mitrovitza.  Sie  ist  nach  ihm  weiter  in  den 
inneren  dinarischen  Zonen  Mazedoniens  zwischen  den  oberjurassisch- 
altkretazischen  Ophiten  und  der  Gösau  eingetreten  und  hat  wie  in  den 
Ostalpen  den  großen  Grundplan  der  Tektonik  schon  geschaffen®).  Nach 
den  Fossilien  zu  schließen,  ist  hier  in  der  Gösau,  ähnlich  wie  in  den 
Alpen,  hauptsächlich  Oberturon  und  Senon  vertreten,  doch  ist  auch 
Cenoman  angedeutet. 

Somit  kennen  wir,  vor  allem  durch  die  Arbeiten  Koßmats,  in 
den  inneren  Dinariden  eine  von  den  Alpen  bis  fast  hin  zum  Busen 


>)  Haug,  Traite  de  Geologie,  S.  1245ff. 

*)  Kilian,  Description  geolog.  de  la  Montagne  de  Lure.  Paris  1888,  S.  407. 
•)  Bl.  Avignon  (222)  1:80000. 
*)  Bl.  Orange  (210)  1  :  80000. 

*)  F.  Koßmat,  Gebirgsbau  und  Landschaft  im  Umkreis  von  Novibazar  (Alt- 
serbien), a.  a.  0. 

')  Ders.,  Mitt.  über  den  geol.  Bau  von  Mittelmazedonien.    Ber.  Math.-phys.  Kl., 
Sachs.  Ak.  Wiss.  Leipzig  Bd.  LXX  1918. 

10* 
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von  Saloniki  führende  Zone  der  vorgosauischen  Faltung.  Diese  fehlt  in 
den  äußeren  Zonen  des  dinarischen  Gebirges,  wo  Trias,  Jura  und  Kreide 
eine  in  der  Hauptsache  konkordante  und  von  Lücken  wenig  unterbrochene 
Schichtenreihe  bilden. 

Wie  die  Dinariden  als  Fortsetzung  der  südlichen  Ostalpen,  so  hat 
auch  der  in  den  nördlichen  Ostalpen  wurzelnde  große  Gebirgsbogen  der 
Karpathen  (XI) ')  die  erste  bedeutsame  Phase  seiner  mesozoisch-känozo- 
ischen  Faltung  in  mittelkretazischer  Zeit  erfahren,  und  zwar  gleich  den 
Dinariden  in  den  inneren  Zonen,  während  die  äußeren  Zonen  erst 
später  gefaltet  worden  sind.  Damals  entstanden  nach  Mrazec  und 
Murgoci  die  gewaltigen  kristallinen  Decken  der  Transsylvanischen 
Alpen  und  in  deren  Fortsetzung  südlich  des  Eisernen  Tores.  Südlich 
von  Kronstadt  transgrediert  das  Cenoman  mit  dem  sog.  Butschetsch- 
konglomerate,  das  bis  zu  einer  Riesenmächtigkeit  von  1,7  km  anschwillt 
und  den  größten  Teil  der  Kronstädter  Karpathen  aufbaut,  über  älteren 
Schichten  einschließlich  Barreme,  von  dem  es  Gerölle  enthält"). 

Für  die  Altersbestimmung  der  austrischen  Karpathenfaltung  ist 
weiter  sehr  wichtig,  daß  an  manchen  Stellen  im  basalen  Teile  der 
transgredierenden  Serie  noch  Oberes  Albien  (Schloenbachia  inflata,  Belemn. 
minimus  usw.)  gefunden  worden  ist. 

In  der  Dobrudscha  kennen  wir  eine,  wenn  auch  geringe  Dis- 
kordanz des  Albiens  über  älteren  kretazischen  Schichten,  die  auch  noch 
Urgon  einschließen^). 

Im  Kaukasus  (XTT)  ist  nirgends  eine  Diskordanz  bekannt  ge- 
worden, die  auf  austrische  Faltungen  schließen  ließe. 

Schon  in  der  Provence  und  angrenzenden  Gebieten  fanden  wir 
Andeutungen  der  austrischen  Gebirgsbildung.  Von  großer  Bedeutung 
ist  diese  dann  im  Pyrenäengebiete  (I),  wie  schon  vor  Jahrzehnten 
erkannt  ist.  In  den  Corbieres  liegt  Cenoman  auf  sehr  wechselndem 
Untergrunde,  enthaltend  Albien  bis  Paläozoikum,  und  auch  in  den 
eigentlichen  Pyrenäen  ist  vielfach  festzustellen,  daß  Albien  von  der 
vorcenomanen  Faltung  noch  betroffen  ist.  Mächtige  Konglomeratmassen 
leiten  weithin  die  Transgression  des  Cenomans  über  paläozoischen  Schichten, 
Permo-Trias,  Jura  und  Unterkreide  ein.  Auch  die  Deckenüberschiebungen 
des  Pyrenäengebietes  sollen  schon  bis  in  die  austrische  Faltungsphase 
zurückreichen. 


')  vgl.  Murgoci,  Compt.  Rend.  Ac.  Sc.  Paris,  141  (1905)  S.  337  ff.  und  469  ff.; 
V.  Uhlig,  Über  die  Tektonik  der  Karpathen.  Sitzungsber.  Ak.  Wiss  "Wien,  Math.- 
nat.  Kl.,  Bd.  116,  S.  975  (1907);  E.  Sueß,  Antl.  d.  Erde  III,  2.  S.  18.;  Voitesti 
a.  a.  0. 

*)  V.Popovicid,  Etüde  geolog.  es  environs  de Campulung  et  de Sinaia (Roumanie). 
Theses  Fac.  Sc.  Paris,  1898. 

*)   Vict.  Anastasiu,  a.  a.  0.,  S.  121. 


Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


149 


Im  außeralpinen  Mitteleuropa,  so  in  den  deutschen  Gebieten 
der  saxonischen  Faltung  (XIII),  sind  stärkere  austrische  Gebirgsbildungen 
bisher  nicht  bekannt,  wenn  sie  vielleicht  auch  dort  eingetreten  sein 
könnten,  wo  das  Cenonian  oder  das  Obere  Albien  unter  Ausfall  der 
Unterkreide  einen  gestörten  Unterbau  älterer  Schichten  überdecken. 
Austrische  Bewegungen  von  geringem  Ausmaße  sind  im  subhercynischen 
Becken  bei  Quedlinburg  daran  erkennbar,  daß  das  Cenoman  bei  fehlendem 
Gault  schwach  diskordant  auf  Neokom  und  Mittlerem  Keuper  ruht').  Am 
Egge-Gebirge  geben  sich  ganz  schwache  tektonische  Bewegungen,  die 
als  synorogen  anzusprechen  sind,  im  Auskeilen  der  einzelnen  Hori- 
zonte der  Unterkreide,  Oberalbien  eingeschlossen,  unter  dem  transgre- 
dierenden  Cenoman  zu  erkennen^).  Ich  habe  hierauf  schon  früher  hin- 
gewiesen (s.  S.  17).  Bei  Lüneburg  findet  sich  nach  Feststellungen  von 
W.Ernst')  Unteres  Albien  neben  Dogger,  Lias,  Keuper,  Paläozoikum 
und  Granit  aufgearbeitet  in  dem  über  Keuper  transgredierenden  Ober- 
albien. Die  Annahme  liegt  nahe,  daß  die  Regression  nach  dem  Unter- 
albien,  die  dessen  Abtragung  einleitete,  mit  austrischen  Krusten- 
hewegungen  zusammenhing. 

Beispiele  austrischer  Faltung  begegnen  uns  außerhalb  Europas 
schon  in  Kleinasien  (XIV).  So  ist  in  Philippsons  „ostägäischem 
Küstengebirge"  voroberkretazische  Faltung  dadurch  angedeutet,  daß 
Obere  Kreide  transgressiv  über  sehr  wechselnden  Schichten  liegt.  Ferner 
kennen  wir  am  Golf  von  Ismid*)  eine  Diskordanz  zwischen  Trias  und  Gösau. 
Es  offenbart  sich  eine  erhebliche  Übereinstimmung  in  der  Geschichte 
des  taurischen  mit  der  des  dinarischen  Gebirgssystemes ,  auf  die  schon 
Walt.  Penck  hingewiesen  hat. 

Im  Hindukusch  enthält  eine  ältere  gefaltete  Serie  Trias,  Jura 
und  unterkretazische  Sandsteine,  während  diskordant  über  ihr  mächtige 
Kreidekalke  liegen").  Da  auch  Mittelkreide  in  der  transgredieren- 
den Serie  vertreten  ist,  so  liegt  hier  eine  Gebirgsbildung  von  austri- 
schem  Alter  vor.  Dasselbe  mag  für  die  Bergketten  von  Oman 
(östlichstes  Arabien)  zutreffen,  wo  die  jungpaläozoisch-triadische,  viel- 


')  H.  Schroeder  und  W.  Weißermel,  Erl.  z.  geol. -agronomischen  Karte  der 
Umgebung  von  Quedlinburg.    Berlin  1914,  S.  17. 

*)  H.Stille,  Zur  Kenntnis  der  Dislokationen,  Schichtenabtragungen  und  Trans- 
gressionen  im  jüngsten  Jura  und  der  Kreide  Westfalens.  Jahrb.  Preuß.  Geol.  Landes- 
anstalt 1905,  Bd.  XXVI,  S.  112-114. 

')  W.  Ernst,  Über  den  oberen  Gault  von  Lüneburg.  Zeitschr.  d.  Geol.  Ges.  1921, 
Bd.  73,  Monatsber.,  S.  291  ff. 

*)  Walt.  Penck,  Die  tektonischen  Grnndzüge  Westkleinasiens.  Stuttgart 
1908,  S.  6. 

»)  E.  Sueß,  Antl.  d.  Erde,  III,  S.  368/69. 

H.  H.  Hayden,  The  Geology  of  Northern  Afghanistan.  Mem.  Geol.  Sarv.  India, 
1913,  Vol.  XXXIX,  Part  1. 
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leicht  auch  noch  jurassische  „Oman-Serie"  samt  den  sie  überdeckenden 
Eruptivströmen  von  vermutlich  jungjurassischem  (frühkretazischem  ?)  Alter 
ihre  Faltung  erfuhr  vor  Ablagerung  der  dortigen  Kreideschichten,  die 
in  der  Hauptsache  aus  Hippuritenkalken  bestehen,  im  südöstlichen  Oman 
aber  auch  Cenomanfauna  führen^). 

Im  westlichen  Borneo  und  auf  benachbarten  Inseln^)  ist  eine 
Faltung  jünger  als  die  sog.  Danauformation,  die  mit  großer  Wahrschein- 
lichkeit Trias  und  Jura  vertritt,  und  älter  als  das  Cenoman  mit  Orbi- 
tolina  concava  Lam.  Als  Begleiterscheinung  dieser  Faltung  gilt  die 
Intrusion  mächtiger  Tiefengesteine,  welche  z.  B.  das  Schwaner  Gebirge 
Borneos  fast  ganz  zusammensetzen;  sie  haben  die  Danauformation  noch 
metamorphosiert  und  werden  stellenweise  von  Cenoman  überdeckt.  Auf 
diese  Faltung  wird  auch  die  Entstehung  der  vom  Schwaner  Gebirge  über 
die  Karimata-Inseln  nach  Billiton  reichenden  Kette  zurückgeführt.  Sie 
mag  austrischen,  könnte  aber  schließlich  auch  jungkimmerischen  Alters 
sein.  Jedenfalls  ist  das  Vorhandensein  einer  mesozoischen  Faltung 
in  der  malayischen  Inselwelt,  vergleichbar  derjenigen  in  Kleinasien, 
in  Oman  und  im  Hindukusch,  von  erheblichem  Interesse. 

Von  der  Möglichkeit,  daß  auf  Japan  austrische  Faltung  eingetreten 
sein  könnte,  war  schon  die  Rede  (vergl.  S.  145). 

Als  austrisch  ist  auf  Grundlage  neuerer  Mitteilungen  von  W.  N. 
Benson^)  die  früher  in  das  Ende  der  Jurazeit  verlegte  Hauptfaltung 
von  Neuseeland  zu  betrachten.  Noch  einbezogen  in  die  von  starken 
Intrusionen  begleitet  gewesene  Hauptfaltung  der  neuseeländischen  Alpen 
sind  nämlich  altkretazische  Schichten,  die  bereits  die  ersten  Angiospermen 
führen;  diskordant  zu  den  Falten  liegt  Oberes  Albien. 

In  Nordamerika  (XVI)  entstand  nach  E.  Blackwelder  (a.  a.  0.) 
eine  „oregonische"  Faltung  („Oregonian  Orogeny")  zwischen  Unter-  und 
Oberkreide  entlaug  der  pazifischen  Küste  von  Südmexiko  durch  Kali- 
fornien, Oregon  und  Washington  bis  ins  südöstliche  Alaska'*).  Über  der 
Faltungsdiskordanz  liegt  entweder  die  oberkretazische  Chicoformation 
oder  Eozän;  in  der  stark  gefalteten  und  metamorphen  Serie  steckt  das 
jüngstjurassisch-altkretazische  Knoxville.  Diese  Faltung,  die  Schachert 
(Textbook,  II,  2.  Aufl.,  S.  546)  als  „Central -Cordilleran  Disturbance" 

')  G.  E.  Pilgrim,  The  Geology  of  the  Persian  Gulf  and  the  adjointing  portions 
of  Persia  and  Arabia.    Mem.  Geol.  Surv.  India,  1908,  Vol.  3-1,  Part  4. 

«)  L.  J.  C.  van  Es,  Geolog.  Kaart  van  Nederlandsch-Indie  1  :  1000000,  Bl.  IX 
(West-Borneo  en  Billiton).    Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  etc.,  47,  1918. 

•)  W.  N.  Benson,  An  Outline  of  the  Geology  of  New  Zealand.  Journ.  of  Geol., 
Vol.  XXX,  1922,  S.  1  ff. 

Derselbe,  A  Review  of  recent  Researcbes  on  the  Mesozoic  Floras  of  Australia, 
1919,  a.  a.  0. 

*)  Vergl.  z.  B.  Alfred  H.  Brooks,  Mount  Mc.  Kinley-Region.  U.  St.  Geol. 
Surv.  Prof.  Paper  70,  1911,  S.  117  —  118. 
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bezeichnet,  war  im  allgemeinen  relativ  unbedeutend.  Vielfach  war  sie 
von  basischen  Intrusionen  begleitet.  Sie  entspricht  offenbar  den  austri- 
schen  Faltungen  Europas. 

Intrakretazischen  Alters  sind  in  Südamerika  J.  Keidels  „Patago- 
niden",  d.  h.  eine  von  den  Anden  sich  ablösende  und  die  alte  patagonische 
Masse  im  Westen  und  Norden  (s.  Keidel,  a.  a.  0.,  Taf.  11)  umgürtende 
Faltenzone ').  Die  sehr  intensive  Faltung  hat  in  der  Provinz  Chubut  noch 
die  marinen  jungjurassisch-altkretazischen  Ablagerungen  einschließlich  des 
Barreme,  nicht  aber  die  diskordant  liegenden  jungkretazischen  Dino- 
saurier-Schichten betroffen.  In  der  Provinz  Neuquen  ist  die  Diskordanz 
von  Keidel'O  zwischen  Neokom  und  den  terrestrischen  Schichten  der 
Mittleren  und  Oberen  Kreide  festgestellt  worden.  Die  Zugehörigkeit  der 
Faltung  zur  austrischen  („oregonischen")  Phase  liegt  auf  der  Hand. 

Als  gegensätzlich  zu  den  Patagoniden  hebt  Keidel  das  Fehlen 
intrakretazischer  Faltung  in  den  eigentlichen  Anden  hervor. 

Was  nun  das  genauere  Alter  der  austrischen  Gebirgsbildung  an- 
langt, so  erwies  sie  sich  in  manchen  Gebieten,  wie  in  den  Karpathen 
und  Neuseeland,  nicht  nur  als  vorcenoman,  sondern  auch  als  vor- 
obergaultisch.  In  anderen  Gebieten,  wie  in  den  Pyrenäen,  liegt  sie 
aber  erst  zwischen  Obergault  und  Cenoman.  Wir  haben  also 
mit  zwei  Phasen  der  austrischen  Faltung  zu  rechnen,  nämlich 
einer  vorgaultischen  oder  wenigstens  vorob er gaul tischen  und  einer 
postgaultisch- vorcenoman  en. 

Zu  letzterer  gehören  auf  deutschem  Boden  die  geringen  (sjmoro- 
genen)  Bewegungen  am  Eggegebirge,  zu  ersterer  jene  bei  Lüneburg. 

e)  Subhercynische  Gebirgsbildung 

Schon  von  Jasche^)  und  Ewald*)  in  den  50er  und  60er  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  erkannt  und  in  den  letzten  zwanzig  Jahren 
wieder  durch  G.  Brandes^)  und  Henry  Schröder^)  ins  rechte  Licht 
gerückt  ist  die  Tatsache,  daß  die  Aufrichtung  und  Überkippung  der 
mesozoischen  Schichten  entlang  dem  Nordrande  des  Harzes,  die  wir 

*)  J.  Keidel,  Depösitos  glaciares  etc.,  a.  a.  0.,  1922,  S.  340. 

Memoria  de  la  Direcciön  General  de  Minas  corresp.  al  ano  1920.  Buenos 
Aires  1921,  S.  51. 

*)  Jasche,  Die  Gebirgsformationen  in  der  Grafschaft  Wernigerode  usw.,  1858, 
S.  86  ff. 

*)  Ewald,  Die  Lagerung  der  oberen  Kreidebildung  am  Nordrande  des  Harzes. 
Sitzungsber.  Pr.  Ak.  d.  Wiss.  1862,  S.  674  ff. 

')  Georg  Brandes,  Einige  Bemerkungen  über  Trümmergesteine  im  mittleren 
and  oberen  Untersenon  der  Aufrichtungszone  des  nördlichen  Harzrandes.  Ztschr.  Dtsch. 
Geol.  Ges.  1902,  Bd.  54,  S.  99  ff ,  Monatsber. 

*)  H.  Schröder  und  Joh.  Böhm,  Geologie  und  Paläontologie  der  subhercynen 
Kreidemulde.    Abhandl.  Preuß.  Geol.  Landesanst.,  N.  F.,  H.  56,  Berlin  1909. 
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mit  der  Überschiebung  dieses  Gebirges  auf  sein  nördliches  Vorland  in 
Zusammenhang  zu  bringen  haben,  im  wesentlichen  auf  Vorgänge  früh- 
senonen  Alters  zurückgeht,  und  daß  damals  auch  das  paläozoische 
Gebirge  des  Harzkernes,  wie  aus  dem  Auftreten  der  HarzgeröUe  in  den 
frühsenonen  „Trümmergesteinen"  des  Harzvorlandes  hervorgeht,  seine 
wesentlichste  Heraushebung  erfahren  hat.  Diese  „subhercynische" 
Faltung  hat  sich  in  zwei  Phasen  vollzogen,  deren  Lage  im  Schicht- 
profile aus  nachfolgendem  Schema  ersichtlich  ist  (XIII): 

/  (  Ilsenburgmergel 

I  Quadraten-  I  d,    ,  , 

!  <  Blankenburger 

Schichten  1  Schichten 

Heimburg- 
Schichten 


Unter- 
senon 


Granulaten- 
Schichten 


Emscher 


Heidelberg- 
Schichten 
Ober-Emscher 


Wernigeröder  Phase 


Ilseder  Pha.se 


der  sub- 
hercynischen 
Faltung 


Unter-Emscher 
Turon 
Cenoman 

(schwache  austrische  Faltung) 

Ganz  besonders  kommt  für  die  Faltung  der  Schichten  entlang  dem 
Harzrande  die  inmitten  der  Granulaten-Schichten  liegende  jüngere 
Unterphase  der  subhercynischen  Faltung  in  Betracht,  die  ich  mit 
Rücksicht  auf  Jasches  erste  Feststellung  der  „Trümmergesteine" 
in  der  Grafschaft  Wernigerode  und  in  angrenzenden  Gebieten  die 
„Wernigeröder"  nenne.  Die  ältere  Phase  vor  dem  Ober-Emscher 
bezeichne  ich  als  „Ilseder"  Phase,  da  sie  in  der  Transgression  des 
Ober-Emschers  über  Unterkreide  und  älterer  Oberkreide  in  dem  wirt- 
schaftlich so  bedeutsamen  Eisenerzdistrikte  von  Ilsede  bei  Peine  (Han- 
nover) zum  Ausdruck  kommt. 

Auch  außerhalb  des  Harzgebietes  und  des  subhercynischen  Beckens 
sind  in  Mittel-  und  Norddeutschland  tektonische  Bewegungen  von  sub- 
hercynischem  Alter  vielfach  erkannt  worden,  insbesondere  auch  an  den  nord- 
hannoverschen Salzstöcken').  In  der  Umrandung  des  Wietzer  Salz- 
gebirges (Lüneburger  Heide)  bildet  z.  B.  das  Senon,  wie  sich  aus  der 
Untersuchung  der  dortigen  Erdölbohrungen  ergeben  hat,  ein  flach- 
geneigtes „Deckgebirge"  über  den  steilstehenden  Schichten  des  Juras 
und  der  Unterkreide  ^). 


H.Stille,  Der  Untergrund  der  Lüneburger  Heide  usw.    4.  Jahresber.  Nieder- 
sächs.  geolog.  Ver.  1911,  S.  224  ff. 

*)  Alfr.  Kraiß,  Geolog.  Untersuchungen  über  das  Ulgebiet  von  Wietze  in  der 
Lüneburger  Heide.    Archiv  f.  Lagerstättenforsch.,  Heft  23,  Berlin  1916. 
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Andeutungen  der  präsenonen  orogenen  Phase  glaubt  A.  Bri(iuet') 
in  Nordfrankreich  in  tektonischen  Bewegungen  zu  erblicken,  die 
Schwankungen  des  Meeres  und  Bildung  von  Konglomeraten  an  der 
Grenze  von  Turon  und  Senon  bewirkten. 

In  den  Französischen  Alpen  (III)  verrät  im  Devoluy,  wie  nament- 
lich Pierre  Lory*)  gezeigt  hat,  die  diskordante  Lagerung  des  Senons 
über  wechselnden  und  z.  T.  stark  gefalteten  älteren  Schichten  eine 
bemerkenswerte  „antesenone"  Faltung.  Dabei  wird  auch  noch  Cenoman 
unterhalb  der  Diskordanz  angegeben,  während  Turon  hier  nicht  sicher 
nachgewiesen  ist').  Spuren  dieser  Faltung  geben  sich  weiter  westlich 
im  Diois^)  zu  erkennen.  Dort  findet  sich  nämlich  eine  ältere  geschlossene 
Schichtserie,  die  noch  Cenoman  umfaßt,  während  Turon  auch  hier  zu 
fehlen  scheint;  andererseits  liegen  Emscher  und  Senon  mit  leichter  Dis- 
kordanz auf  älterer  Kreide. 

Im  Vorlande  der  Lombardischen  Alpen  treten  mächtige  Geröll- 
massen, enthaltend  jurassische  und  auch  triadische  Gesteine,  im  Unter- 
senon  auf,  und  hieraus  hat  Rahsmus^)  auf  bedeutsame  tektonische  Be- 
wegungen geschlossen,  die  in  den  Lombarischen  Alpen  dem  Untersenon 
vorangegangen  sind.  Bestätigung  hat  seine  Auffassung  durch  die  Studien 
Winklers")  in  weiter  östlich  liegenden  Gebieten  erfahren.  In  der  Vor - 
zone  der  Julischen  Hochalpen  geben  sich  nämlich  nach  "Winkler 
vorsenone  Bodenbewegungen  darin  zu  erkennen,  daß  das  Senon 
(vermutlich  Obersenon)  diskordant  über  älteren  Schichten  liegt  und 
in  seinem  Basalkonglomerate  unterkretazische,  cenomane  und  turone 
Gesteine  enthält.  Hier  ergibt  sich  also  ein  „nachturon-vorsenones" 
Alter,  das  sich  auch  bei  Woltschach  bestätigt,  wo  Cenoman  und  Turon 
noch  im  Schichtenverbande  erhalten  sind  und  dabei  diskordant  unter 
Senonbreccien  liegen. 


')  A.  Briquet,  Turonien  superieur  et  Senonien  inferieur  dans  le  Nord  de  la 
France.    Ann.  Soc.  geol.  du  Nord,  44,  1919,  S.  127  —  137. 

*)  P.  Lory,  Sur  la  Tectonique  du  Devoluy  et  des  Regions  voisines  ä  l'Epoque 
cretacee.    Compt.  Rend.  Ac.  Sc.  Paris  1896,  t.  123,  p.  383—387. 

Derselbe,  Slassif  de  la  Mure  et  Devoluy.  Congr.  geol.  Intern.  1900,  Guide  XIII b. 
Vgl.  auch  0.  Wilckens,  Über  mesozoische  Faltungen  in  den  tertiären  Kettengebirgen 
Europas.    Geol.  Rdsch.  1911,  Bd.  II,  S.  253. 

')  Nach  der  Notice  explic.  zu  Bl.  Die  1:80000  soll  zwar  Turon  unter  dem  trans- 
gredierenden  Senon  (Campanien)  vorhanden  sein. 

*)  M.  V.  Paqnier,  Diois.    Congr.  geol.  Int.  1900,  Guide  Xlllb,  S.  19ff. 

*)  Rahsmus,  Beiträge  zur  Stratigraphie  und  Tektonik  der  südöstlichen  Alta- 
brianga.    Geol.  u.  paläontol.  Abhandl.  X,  Heft  ö,  1912. 

Derselbe,  Gebirgsbau  der  lombardischen,  Alpen.  Ztschr.  Dtsch.  Geol.  Ges., 
Monatsber.,  S.  86  ff. 

•)  A.  Winkler,  Das  mittlere  Isonzo-Gebiet.  Jahrb.  Geol.  Staatsanst.  Wien  1920, 
S.  11  ff. 
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Im  Kaukasus  (XI) ^)  findet  sich  stellenweise  im  Dibra-Gebiete  (Da- 
ghestan)  eine  Diskordanz  zwischen  Turon  und  Obersenon;  am  Südhange 
des  Zentralkaukasus  transgrediert  Obersenon  mit  Basalkonglomeraten 
auf  Neokom,  Jura  und  Gneis  des  Meskhischen  Gebirges. 

Im  Atlas  sind  tektonische  Vorgänge  von  subhercynischem  Alter 
darin  ausgedrückt,  daß  das  Senon  bald  auf  Cenoman,  bald  auf  Neokom, 
bald  auf  noch  älteren  Schichten  liegt  ^). 

Im  nördlichsten  Madagaskar'')  liegt  in  der  Montagne  des  Frangais 
das  Senon,  an  seiner  Basis  abgerollte  Versteinerungen  des  Emscher 
enthaltend,  mit  leichter  Diskordanz  auf  den  älteren  Schichten.  Diese 
Diskordanz  deutet  eine  weitverbreitete,  wenn  auch  entsprechend  der 
Struktur  Madagaskars  unbedeutende  tektonische  Bewegung  von  subher- 
cynischem Alter  an. 

Wir  fanden  die  subhercynische  Faltung  in  Europa  besonders  in  den 
Westalpen  und  Südalpen,  im  Kaukasus  und  in  Nordwestdeutschland,  d.  h. 
in  Gebieten,  in  denen  nicht  oder  jedenfalls  nicht  nennenswert  austrische 
Faltung  erkennbar  ist.  Es  ist,  als  ob  die  jüngere  intrakretazische  Fal- 
tung Versäumnisse  der  älteren  nachholen  wollte. 

f)  Laramische  Gebirgsbildung 

Die  vielleicht  bedeutsamste  Phase  der  mesozoisch-känozoischen 
Gebirgsbildung  liegt  an  der  Grenze  von  Kreide  und  Tertiär.  In  den 
Ostalpen  hat  man  sie  wohl  als  die  „bayrische"  bezeichnet*);  aber 
ich  ziehe  es  vor,  der  Benennung  der  gesamten  jüngstkretazisch- vor- 
tertiären Faltung  die  für  die  Hauptfaltung  eines  der  gewaltigsten  Ge- 
birgssystenie  unseres  Planeten,  der  Rocky-M^%  eingebürgerte  Bezeich- 
nung „Laramide  Revolution"  zugrunde  zu  legen.  Die  Laramide  M'*  sind 
eine  im  südöstlichen  Wyoming  gelegene  Kette  der  Rocky  M'^ 

Die  „Laramide  Revolution"^)  ist,  wenn  wir  von  den  präkambrischen 
Faltungen  absehen,  nach  der  appalachischen  (saalischen)  Faltung  der 
jungpaläozoischen  Zeit  und  der  nevadischen  (kimmerischen)  Faltung  der 
jüngsten  Jurazeit  die  dritte  der  drei  ganz  großen  Gebirgsbildungen  des 
nordamerikanischen  Kontinents  (XVI).  War  die  appalachische  an  den 
Osten,  die  nevadische  an  den  äußersten  Westen  des  Kontinents  ge- 
bunden, so  nimmt  die  laramische  Faltung  eine  mittlere  Lage  ein.  Wir 
verfolgen  das  im  allgemeinen  nach  Osten  gewandte  und  mit  ostwärts  ge- 
richteten Überschiebungen  verknüpfte  Faltensystem  vom  östlichen  Mexiko 

1)  Handb.  Reg.  Geol.,  Kaukasus,  S.  22. 

*)  E.  Haug,  Geosynclinaux  et  Aires  continentales,  a.  a.  0.,  S.  687. 
*)  Lemoine,  Handb.  Reg.  Geol.,  Madagaskar  1911,  S.  l'S  u.  14. 
*)  F.  Heritsch,  Handb.  Reg.  Geol.,  Ostalpen,  S.  134. 

»)  Vergl.  E.  Blackwelder,  Handb.  Reg.  Geol.,  U.  St.  of  Am.  1912  und  „Oro- 
genic  Epoches  in  North-America"  1914,  a.  a.  0. 
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durch  das  westliche  Texas,  Neu-Mexiko,  Kolorado,  Wyoming  und  Montana 
und  dann  durch  das  westliche  Kanada  (Alberta  usw.)  und  Alaska  bis  zum 
Kap  Lisburne  am  Arktischen  Ozean.  Dabei  verläuft  in  dem  ge- 
waltigen Gebirgssysteme  der  westlichen  Vereinigten  Staaten  die  Grenze 
zwischen  der  östlich  gelegenen  laramischen  und  der  westlich  gelegenen 
nevadischen  Faltung  in  den  weiten  Plateaugebieten,  die  die  pazifischen 
Ketten  vom  Felsengebirge  trennen,  und  auch  weiter  nördlich  in  Kanada 
und  Alaska  scheinen  sich  die  Faltungszonen  beiderlei  Alters  ziemlich 
deutlich  zu  scheiden. 

Örtlich  ist  aber  auch  im  Bereiche  der  westlichen,  vorherrschend 
„nevadisch"  gefalteten  Ketten  die  laramische  Faltung  in  Diskordanzen 
des  Unteren  oder  Mittleren  Eozäns  über  wechselnden  Gliedern  der  Kreide- 
formation angedeutet'). 

Alles  in  allem  erscheinen  also  die  Rocky  M*^  als  eine  spätere  öst- 
liche, d.  h.  in  der  Richtung  zum  Kanadischen  Schild  gelegene  Parallel- 
angliederung  an  den  älteren  nevadischen  Faltengürtel. 

Auch  die  laramische  Faltung  ist  in  Nordamerika  von  vulkanischen 
Intrusionen  und  Extrusionen  begleitet  und  gefolgt  gewesen,  wenn  auch 
nicht  annähernd  in  dem  Umfange  wie  die  nevadische. 

Black  weider  weist  darauf  hin,  daß  die  laramische  Faltung  in  zwei, 
durch  tiefsttertiäre  Ablagerungen  voneinander  getrennten  Unterphasen 
verlaufen  zu  sein  scheint,  und  bezieht  sich  dabei  insbesondere  auf 
Verhältnisse  im  westlichen  Wyoming  und  in  Kolorado,  im  Yellow- 
stone-Park  und  im  südwestlichen  Montana.  Der  Stand  der  strati- 
graphischen  und  paläontologischen  Untersuchungen  scheint  aber  die  Ein- 
ordnung der  beiden  Phasen  in  unsere  europäische  Formationsfolge  noch 
nicht  mit  aller  Sicherheit  zuzulassen.  Immerhin  würde,  wenn  Hang 
(Traite,  S.  1414)  darin  recht  hat,  daß  ein  diskordant  über  dem  (kreta- 
zischen) Hauptteile  der  Laramief ormation  liegendes  jüngeres  Laramie 
(Triceratopsschichten  von  Wyoming  und  deren  Äquivalente  in  Montana 
und  Kolorado)  ins  Danien  gehört,  nach  der  Diskordanz  unter  diesem 
die  ältere  der  beiden  Phasen  bereits  in  die  Zeit  zwischen  Maastrichter 
und  Dänischer  Stufe  zu  verlegen  sein. 

Die  südliche  Fortsetzung  der  laramischen  Faltungen  ist  nach 
Blackwelder  (1914,  a.  a.  0.)  in  Mittelamerika  zu  verfolgen,  hier 
allerdings  durch  jüngere  Faltungen  etwas  verwischt.  Sie  kommt  am 
Ostfuße  der  Sierra  Madre  (Ostmexiko)  in  der  Diskordanz  des  Alttertiärs 
über  Kreide  zum  Ausdruck*). 

Vergl.  u.  a.   Ralph  Arnold,   Environment  of  the  tertiary  faunas  of  the 
Pacific  Coast.    Jonm.  of  Geol.  1909,  Bd.  17,  S.  512. 

Roy  E.  Dickerson,  The  stratigraphic  and  faunal  relations  of  the  Marti nez 
Formation  to  the  Chico  and  Tejon.  Univ.  Calif.  Puhl.  Bull.  Dep.  of  Geol.,  Vol.  6, 
p.  171  —  177,  1911. 

')  Walter  Staub,  Beiträge  zur  Landeskunde  des  nordöstl.  Mexiko.  Ztschr. 
Ges.  f.  Erdkunde,  192.3,  S.  187. 
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In  Südamerika  ereignete  sicti  nach  G.  Steinmann')  an  der  Grenze 
von  Kreide-  und  Tertiärzeit  die  Hauptfaltung  der  Anden  von  Bolivien, 
Peru,  Chile  usw.  Das  bestätigt  H.  Gerth^)  für  die  peruanischen 
Anden,  während  P.  Gröber^)  die  „Laramide-Orogeny"  der  Nordameri- 
kaner im  Anschluß  an  Feststellungen  J.  Keidels  in  den  argenti- 
nischen Anden  wieder  erkannte.  J.  Keidel^)  fand  dann  entlang  dem 
Ostrande  der  Vorkordilleren  im  Dep.  Chubut  (Südargentinien)  Disloka- 
tionen und  insbesondere  treppenartige  Abbrüche  von  laramischem  Alter; 
hier  kommt  die  Gebirgsbildung  in  einer  Diskordanz  zwischen  den  z.  T. 
noch  stark  dislozierten  jungkretazischen  Dinosaurier-Schichten  und  den 
weit  weniger  verworfenen  paläozänen  Notostylops- Schichten  zum  Aus- 
drucke. Sodann  stellte  J.  Brüggen^)  bei  Algorobo  in  Chile,  wo  nach 
älterer  Auffassung  Kreide-  und  Tertiärfossilien  miteinander  vorkommen 
sollten,  die  deutliche  Diskordanz  zwischen  den  kretazischen  Quiriquina- 
schichten  und  dem  überlagernden  Tertiär  fest.  Im  südöstlichen  Bolivien^) 
sind  wenigstens  örtlich  Diskordanzen  zwischen  der  Oberkreide  (Puca- 
Schichten)  und  den  Jujuy-Schichten  des  Tertiärs  vorhanden,  und  dem 
entsprechen  wohl  im  Magdalena-Gebiete  (Rep.  Kolumbien'))  die  Diskor- 
danzen zwischen  den  Guaduas-  und  Honda-Schichten.  Ob  aber  Jujuy- 
bezw.  Honda-Schichten  das  tiefere  Tertiär  umfassen,  steht  noch  dahin, 
und  so  könnten  die  Diskordanzen  in  ihrem  Liegenden  vielleicht  auch  auf 
eine  spätere  orogene  Phase  zurückgehen.  Vielleicht  sind  sogar,  wie 
Stutzer")  neuerdings  meint,  die  Guaduas-Schichten  alttertiären  Alters. 

Innerhalb  der  jungen  Kettengebirge  Europas  haben  wir  eine 
bedeutsame  „postkretazisch- vortertiäre"  Faltung  in  manchen  Teilen 
der  Alpen  (VIII).  Sie  begründet,  daß  wir  in  den  weitesten  Teilen 
des  Alpensystemes  keine  Übergan gsschichten  von  Kreide  und  Tertiär, 


G.  S tei  n  m  an  n ,  Sur  la  Structure  geologique  des  Cordilleres  de  l'Anierique 
du  Sud.  Archiv.  Scienc.  phys.  et  natur.,  Troisieme  Periode,  Tome  XVI,  S.  262, 
Geneve  1886. 

')  H.  Gertb,  Geolog,  u.  morpholog.  Beobachtungen  in  den  Kordilleren  Süd- 
perus.   Geol.  Rundschau  1915,  Bd.  6.  S.  129  ff.,  insbes.  S.  147. 

')  P.  Gröber,  Estratigrafia  del  Dogger  en  la  Republica  Argentina.  Dir.  gen. 
de  Minas,  Bol.  Nr.  18,  1918,  S.  80. 

*)  Memoria  de  la  Direcciön  general  de  Minas  etc.  1917,  erschienen  Buenos  Aires 
1920,  S.  27. 

J.  Brüggen,  El  cretaceo  del  Algorobo  y  las  snbpuestas  relaciönes  entre  las 
formaciones  cretäcea  y  tertiaria  de  Chile,  Santiago  1915. 

')  G.  Steinmann,  Hoek,v.  Bistram,  Zur  Geologie  des  südiistlichen  Boliviens. 
Geolog.  Zentralbl.  1904,  S.  1  ff. 

')  H.  Stille,  Geolog.  Studien  im  Gebiete  des  Rio  Magdalena,  v.  Koenen- 
Festschr.  1907,  S.  346. 

*)  0.  Stutzer,  Erdöl-  und  Asphaltaustritte  in  Eruptivgesteinen  und  krist. 
Schiefern  des  mittleren  Magdalenentales  (Kolumbien).  Ztschr.  D.  Geol.  Ges.,  Bd.  75, 
1923,  Monatsber.  S.  179ff.  (Anm.  3,  S.  183). 
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so  insbesondere  kein  Danien  und  nur  als  große  Ausnahme  (D6voluy) 
Paläozän,  und  zwar  in  kontinentaler  Fazies,  finden,  daß  vielmehr 
die  tertiäre  Serie  erst  mit  dem  Eozän,  im  allgemeinen  dem  Mittel- 
eozän (Lutctien),  beginnt.  Haug  (Traite,  S.  1569)  ist  darin  zuzustimmen, 
daß  diese  Faltung  gleich  nach  der  Maastrichter  Zeit  einsetzte,  nicht  aber 
darin,  daß  sie  bis  zu  Beginn  des  Lutetiens  („vorlutetische  Faltung") 
andauerte;  mindestens  ist  kein  Beweis  dafür  gegeben,  daß  in  den  Alpen 
in  der  Zeit,  aus  der  uns  keine  Schichten  überliefert  sind,  orogene 
Bewegungen  eingetreten  seien,  die  wir  auch  sonst  in  den  Ketten- 
gebirgen der  Erde  aus  dieser  Zeit  nur  ganz  ausnahmsweise  kennen. 
M.  E.  ergibt  sich  somit  die  Berechtigung,  die  gesamte  „vorlutetische" 
Faltung  in  die  laramische  Phase  („phase  de  plissement  antenummulitique") 
zu  verlegen.  Damit  deckt  sich,  daß  im  Devoluy  (Französ.  Alpen)  die 
gi-ößere  Vollständigkeit  des  Profils  die  Einordnung  der  tektonischen 
Bewegungen  in  die  Zeit  zwischen  Maastrichter-Stufe  und  Paläozän  ge- 
stattet, während  Paläozän  und  Eozän  eine  in  sich  konkordante  Serie 
bilden.  In  den  nördlichen  Zonen  der  Schweizer  Alpen,  in  denen  Eozän 
erhalten  ist,  ist  diese  angeblich  vorlutetische  Faltung  überhaupt  recht 
unbedeutend  gewesen,  denn  hier  ist,  wie  Alb.  Heim')  nachdrücklich 
hervorhebt,  die  Diskordanz  zwischen  der  Kreide  und  der  mittel-  bezw. 
obereozänen  Transgression  so  schwach,  daß  im  einzelnen  Aufschlüsse 
Konkordanz  zu  herrschen  scheint. 

Aber  Heim  (a.  a.  0.,  Bd.  H,  S.  40)  geht  zu  weit,  wenn  er  hier- 
aus schließt,  daß  in  den  gesamten  Westalpen  „alle  intensiven  Be- 
wegungen" posteozän  seien;  vielmehr  kann  man  mit  Argand  (a.  a.  0.) 
sehr  wohl  annehmen,  daß  die  älteren  Faltungen  in  den  inneren  Zonen, 
wo  das  Tertiär  fehlt,  gewirkt  haben.  In  diesem  Sinne  sprechen  auch 
die  laramischen  Faltungen  der  Ostalpen  (s.  unten). 

In  den  Französischen  Alpen  (III)  kennen  wir  Diskordanzen  im 
Liegenden  alttertiärer  Ablagerungen  durch  die  Arbeiten  von  Göret*), 
Kilian^),  Haug*)  u.  a.  Zusammenfassend  schildert  Haug^)  aus  dem 
Durance-Gebiet  solche  „vortertiären"  Faltungen,  die  im  Gegensatze 
zur  jüngeren  Alpenfaltung  mehr  westliche  bis  westsüdwestliche  Richtung 
genommen  haben.  So  liegt  Alttertiär  zwischen  dem  Buech  und  der  Asse 

Alb.  Heim,  Geologie  der  Schweiz,  II,  S.  341/42. 

*)  Vergl.  u.  a.  Göret,  Geologie  du  Bassin  de  l'übaye.  Bull.  Soc.  geol.  Fr. 
1887,  Serie  3,  t.  XV,  S.  539  ff. 

*)  W.  Kilian,  Nouvelles  contributions  ä  l'etude  geol.  des  Basses  Alpes.  C.  R. 
Ac.  Scienc,  Paris  1889. 

*)  E.  H  aug,  Les  chalnes  subalpines  entre  Gap  et  Digne.  Bull.  Serv.  Carte 
geol.  Fr  ,  t.  III,  No  21,  1891,  insbes.  S.  123  ff. 

')  E.  Haug,  Sur  la  coexistence,  dans  le  bassin  de  la  Durance,  de  deux  systemes 
de  plis  conjugues  d'äge  different.  Compt.  Rend.  Ac.  Sc.  Paris,  Tome  CXX,  2,  1895, 
S.  1357-  1360. 
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auf  wechselnden  Formationen  einschließlich  Mittelkreide  und  Senon  und 
im  Gebiete  von  Barcelonette  auf  z.  T.  überkippten  Schichtserien  von 
permisch -triadischem  Alter.  Pelvoux  und  Mercantour  waren,  wie  wir 
schon  aus  den  Arbeiten  von  Ch.  Lory  wissen,  vom  alttertiären  Meere 
umspült,  das  in  ihrer  Umgebung  und  im  Zwischengebiete  über  vor- 
tertiären Falten  transgredierte. 

Auch  im  Diois ')  liegt  das  Eozän  häufig  diskordant  auf  Senon  und 
noch  älteren  Schichten,  und  hier  sind  einige  bedeutsame  Störungen  in 
die  „phase  orogenique  antenummulitique"  zu  verlegen.  Südwärts  ver- 
folgen wir  die  Spuren  dieser  Faltung  bis  hin  nach  Castellane  (Blieux 
westlich  Castellane)  ^)  und  zum  Var- Gebiete^).  Im  Devoluy  erweist  sich 
die  Faltung,  wie  schon  gesagt  wurde,  als  älter  als  das  dortige  kontinen- 
tale Paläozän. 

Eine  schwache  Andeutung  laramischer  Bewegungen  kann  in  weiter 
nördlich  liegenden  Teilen  der  subalpinen  Ketten  vielleicht  in  dem  Auf- 
treten abgerollter  Kreidefossilien  im  Untereozän  von  Pont-en-Royans 
(Dauphine)  erblickt  werden^). 

In  den  Ostalpen  (VI)  war  die  laramische  („bayrische")  Faltung 
eingetreten,  ehe  das  jungeozän-altoligozäne  Meer  in  Buchten  und  Fjorden 
in  den  Körper  der  Kalkalpen  eindrang. 

So  ist  im  Unterinntale '^)  ersichtlich,  daß  die  Gösau,  die  hier  auch 
noch  obersenonen  Alters  ist,  schon  wieder  gefaltet  war,  ehe  die  jung- 
eozänen Häringer  Schichten  und  das  darüber  folgende  marine  Unter- 
oligozän  zur  Ablagerung  kamen. 

Im  Gebiete  der  Zentralalpen  kommt  diese  Faltung  vielleicht  bei 
Guttaring  in  Kärnten®)  zum  Ausdruck,  indem  dort  die  Gösau  stärker 
gemuldet  zu  sein  scheint  als  das  Tertiär,  das  die  bekannte  marine 
Eozänfauna  umschließt. 

In  den  Südalpen  und  den  anschließenden  dinarischen  Ketten  (X) 
erkennen  wir  eine  „alttertiäre"  Faltung  zwischen  den  oberkretazischen 
Rudisten- Kalken  und  dem  mittel-  bis  obereozänen,  an  seiner  Basis 
konglomeratischen  Flysch').  Sie  ist  im  wesentlichen  an  eine  Zone  ge- 
bunden (Görzer,  Wippacher,  Ad  eisberger  Gebiet),  die  die  Region  der 
intrakretazischen  Faltung  an  deren  Außenrande,  also  im  Südwesten, 
begleitet,  hat  aber  noch  nicht  die  äußersten  dinarischen  Gebiete  Istriens 


^)  Bl.  Die  1  :  80000  (Nr.  199). 

*)  Bl.  Castellane  1  : 80000  (Nr.  274),  Notice  explicative. 

»)  Bl.  Nice  1  : 80000  (Nr.  225),  Notice  explicative. 

*)  "VT.  Kilian,  Congr.  geol.  Intern.  1900,  Guide  Xllla,  S.  15. 

*)  Otto  Ampferer,  Zur  Geologie  des  Unterinntaler  Tertiärs,  a.  a.  0.,  S.  113. 

•)  K.  A.  Redlich,  Die  Geologie  des  Gurk-  und  Görtschitztales.    Jahrb.  K.  K. 
Geol.  Reichsanst.  1905,  S.  327  — 348,  insbes.  Fig.  2. 

')  Koßmat,  1913,  a.  a.  0. 
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und  Dalmatiens  ergriffen,  wie  dort  die  Konkordanz  zwischen  jüngster 
Kreide,  Liburnischer  Stufe  (Danien  bis  Untereozän)  und  marinem  Mittel- 
eozän bezeugt.  In  das  Gebiet  der  südalpinen  laramischen  Faltung  ent- 
fällt auch  der  Matajur  bei  Karfreit')  (Julische  Voralpen),  wo  das  Eozän 
diskordant  über  steil  aufgerichteter  Kreide  einschließlich  Obersenon  liegt. 

In  Mazedonien  ist  nach  Koßmat  die  Gösau  noch  stark  gefaltet, 
das  sie  diskordant  überdeckende  Oligozän  aber  weit  schwächer.  Eozän 
fehlt.  Die  hier  zum  Ausdruck  kommende  Diskordanz  mag  mit  der  lara- 
mischen, vielleicht  aber  auch  mit  der  jnngeozänen  Gebirgsbildnng 
(s.  unten)  zusammenhängen. 

Bedeutsame  Bewegungen  sind  in  jüngstkretazisch-alttertiärer  Zeit 
in  Mittel-  und  Nordwestdeutschland  (XIII)  eingetreten.  In  Nord- 
hannover ist  die  Altersbestimmung  z.  B.  dadurch  gegeben,  daß  bei  Wietze 
das  geneigt  liegende  Obersenon,  umfassend  auch  noch  die  Äquivalente 
der  Maastrichter  Stufe  *),  von  flachliegenden  alttertiären,  wahrscheinlich 
eozänen  Tonen  überdeckt  wird').  Im  nördlichsten  Hannover  und  in 
angrenzenden  Gebieten  ist  aber  auch  noch  Paläozän  an  der  Basis  des 
übergreifenden  Tertiärs  entwickelt,  wie  wir  insbesondere  aus  den  Arbeiten 
von  C.  Gagel ^)  wissen,  mag  auch  einiges,  was  jetzt  als  Paläozän  gilt, 
in  das  Eozän  zu  stellen  sein. 

Im  Pariser  Becken  und  im  anschließenden  Belgien  entspricht 
der  laramischen  Phase  die  artoisische  Faltung  („Ridement  de  l'Artois"  ^)). 
Sie  hat  die  Belemnitellen  -  Kreide  (Campanien)  noch  betroffen,  ist 
aber  älter  als  die  mittelpaläozäne  Landener  Stufe.  Entlang  der  Achse 
des  Artois,  der  Aufwölbung  des  Untergrundes  südlich  des  nord- 
französischen Kohlenreviers,  ergibt  sich  die  vortertiäre  Phase  der 
Gebirgsbildnng  z.  B.  aus  Gosselets  Profilen  aus  der  Gegend  von 
Bethune*^),  wo  die  Landener  Stufe  diskordant  über  geneigten  Schichten 
des  Turons  und  Senons  (a.  a.  0.,  Profil  1)  und  ungestört  über  Ver- 
werfungen liegt,  die  die  Kreideschichten  einschließlich  Senon  betroffen 
haben  (a.  a.  0.,  Profile  3  und  5).    In  der  nordwestlichen  Fortsetzung  der 


^)  A.  Winkler,  Das  mittlere  Isonzogebiet.  Jahrb.  Geol.  Staatsanst.  Wien 
1920,  S.  11  ff. 

Derselbe,  Über  geologische  Studien  im  mittleren  Isonzogebiet.  Verhandl.  Geol. 
Staatsanst.  Wien  1920,  Nr.  ß. 

*)  J.  Stoller,  Transgressionserscheinungen  in  der  Kreide  des  Ülgebietes  von 
Wietze-Steinförde.    14.  Jahresber.  Niedersächs.  geol.  Ver.  1921,  S.  1  ff. 

«)  F.  Kraiß,  a.  a.  0. 

*)  Vergl.  u.  a.  C.  Gagel,  Über  die  untereozänen  Tuffschichten  und  die  paleozäne 
Transgression  in  Norddeutschland.  Jahrb.  Preuß.  geol.  Landesanst.  1907,  Bd.  XXVIII, 
S.  150. 

»)  J.  Gosselet,  l'Ardenne,  S.  818. 

•)  Derselbe,  Les  Assises  cretaciques  et  tertiaires  dans  les  fosses  et  sondages 
du  Nord  de  la  France.    Etudes  des  Gites  mineraux  de  la  France,  Paris  1914. 
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Achse  des  Artois  ist  im  Boulonnais  Faltung  zwischen  Jura  und  Kreide 
namentlich  von  Marcel  Bertrand  (a.  a.  0.,  S.  130)  geschildert  worden, 
der  sie  überhaupt  im  Pariser  Becken  als  posthumen  Fortgang  der  vor- 
kretazischen  Faltung  in  das  rechte  Licht  gesetzt  hat.  Nach  ihm  (a.  a.  0., 
S.  150)  ist  sie  wahrscheinlich  älter  als  der  Calcaire  pisolithique  (Danien). 
Hinsichtlich  der  genaueren  Altersbestimmung  der  in  Rede  stehenden 
Faltungen  sind  die  Profile  der  Gegend  von  Möns  in  Belgien')  be- 
sonders wichtig,  weil  dort  die  Lücke  zwischen  Obersenon  und  Mittel- 
paläozän  durch  Schichten  vom  Alter  des  Daniens  und  Unterpaläozäns 
(Montien)  überbrückt  ist  und  weil  die  Forschungen  J.  Cornets  u.  a. 
hier  eine  besonders  gute  Unterlage  bieten.  Dem  Ausmaße  nach  gering- 
fügige Verwerfungen  sind  jünger  als  die  Maastrichten  Schichten  (Calcaire 
de  St.  Symphorien)  und  älter  als  die  mittelpaläozäne  marine  Landener 
Stufe,  die  von  solchen  nicht  mehr  betroffen  ist.  Es  ergeben  sich  aber 
innerhalb  des  Intervalls  zwischen  diesen  beiden  Stufen  zwei  Verschiebungs- 
phasen, nämlich  eine  ältere  zwischen  der  Maastrichter  Stufe  und  dem  jetzt 
zum  Danien  gestellten  Calcaire  de  Ciply  und  eine  jüngere  zwischen 
Unterpaläozän  (Montien)  und  Mittelpaläozän.  Ich  veranschauliche  das 
im  nachfolgenden  Schema: 

Obere  (festländisches 

Landener  Stufe  Oberpaläozän) 

Untere  (marines 

Landener  Stufe  Mittelpaläozän) 

Obere  (festländisch)  . 

Mons-Stufe  I  Unteres 

Untere  (Calcaire  de  Möns,    |  Paläozän 

Mons-Stufe  marin-brakisch) 
(Calcaire  de  Ciply, 
marin) 


jüngere  Dislokationsphase 


Danien 


ältere  Dislokationsphase 


Maastrichter  (Calcaire 

Stufe  de  St.  Symphorien) 

Phosphatkreide 
von  Ciply  usw. 

Ist  in  den  Pyrenäen  (I)  die  laramische  Faltung,  die  Bressons 
dritter  Faltungsperiode  dieses  Gebirges  entspricht,  überhaupt  in  stärkerem 
Maße  eingetreten,  so  kann  sie  nur  auf  die  inneren  Gebirgszonen,  wo  heute 
die  Übergangsschichten  von  Kreide  und  Tertiär  fehlen,  beschränkt  ge- 
wesen sein.  Jedenfalls  herrscht  in  den  subpyrenäischen  Gebieten  eigent- 
lich durchweg  Konkordanz  an  der  Grenze  von  Kreide  und  Tertiär  und 
im  ältesten  Tertiär  und  nur  ausnahmsweise  treten  geringe  Diskordanzen 

^)  Außer  einer  größeren  Zahl  von  Einzelschriften  kommt  besonders  in  Betracht 
Jules  Cornet,  Geologie,  Tome  I,  Möns  1909. 
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auf,  die  schwache  orogene  Bewegungen  aus  jener  Zeit  anzeigen.  So 
wird  z.  B.  eine  „discordance  tres  nette"  in  der  „Notice  explicative"  zu 
Bl.  Tarbes  (1:80000)  angegeben'). 

Auch  im  südlichen  Randgebiete  des  Pj'renäensystems  gegen  das 
Ebrobecken  scheinen  in  der  Zone  der  Sierren  nur  ausnahmsweise  Dis- 
kordanzen zwischen  dem  eozänen  Alveolinenkalk  und  der  kretazischen 
Unterlage  vorhanden  zu  sein:  auf  sie  begründet  Born*)  die  „erste 
gebirgsbildende  Phase'"  dieser  Gebiete.  So  liegt  nach  L.  Carez*)  bei 
Albanya  flacher  Alveolinenkalk  des  Unterlutetiums  mit  Basalkonglo- 
merat  auf  steilstehender  Kreide.  Aber  auch  Carez  hebt  nachdrück- 
lich hervor,  daß  im  Pyrenäengebiete  an  der  Grenze  Kreide-Tertiär 
im  allgemeinen  Konkordanz  oder  doch  nur  ganz  schwache  Diskordanz 
herrscht. 

Im  Katalonischen  Randgebirge  östlich  des  Ebrobeckens  bestehen 
nach  Deperet,  Almera,  Tornquist  u.  a.*)  Diskordanzen  zwischen  dem 
kontinentalen  und  stark  konglomeratischen  Untereozän  und  älteren 
Schichten  einschließlich  Kreide. 

Ferner  werden  aus  dem  Nordwesten  der  Celtiberischen  Ketten 
Faltuügen  der  Kreideschichten,  die  schon  im  Anfange  des  Eozäns  be- 
standen haben,  erwähnt  (Larrazet,  a.  a.  0.). 

In  Andalusien  trennt  im  Gebiete  der  Subbetischen  Ketten 
eine  Diskordanz  die  alttertiären  Schichten  von  den  gestörten  älteren 
Ablagerungen  Die  Faltung  ist  hier  jünger  als  die  Maastrichter  Stufe 
und  wahrscheinlich  auch  als  Danien,  das  in  alter  Zeit  bei  Jaen  Fossilien 
geliefert  hat,  aber  später  nicht  wiedergefunden  ist.  Im  östlichen  Fort- 
streichen der  Subbetischen  Ketten  liegen  aber  in  den  Provinzen  Alikante 
und  Valenzia  Oberkreide  und  Alttertiär  konkordant  zueinander,  und  nur 
in  der  Gegend  von  Alfaz  ist  vielleicht  eine  laramische  Gebirgsbildung 


')  Vergl.  auch  L.  Carez,  Geol.  des  Pyrenees  frangaises,  a.  a.  0.,  S.  885,  925 
und  1819,  sowie  Haug,  Traite,  S.  1464  hinsichtlich  der  laramischen  Diskordanz  bei 
Orignac  (Hantes  Pyrenees). 

»)  A.  Born,  Das  Ebrobecken.  N.  J.  f.  Min.  usw.,  B.  B.  XLII,  S.  610  ff.,  ins- 
besondere S.  635. 

')  L.  Carez,  Etüde  des  terrains  cretaces  et  tertiaires  dans  le  Nord  de  l'Espagne. 
Theses  Fac.  Sc.,  Paris  1881,  S.  118. 

*)  Ch.  Deperet,  Apercu  general  sur  la  bordure  nummulitique  du  massif 
ancien  de  Barcelona  etc.  Bull.  Soc.  geol.  France,  Serie  III,  Bd.  XXVI,  1898, 
S.  713  ff. 

M.  J.  Almera,  Compt.  Rend.  de  l'Excursion  a  Olesa,  La  Puda  et  ä  Montserrat., 
ebenda  S.  690,  insbes.  S.  696. 

A.  Tornquist,  Über  die  anßeralpine  Trias  auf  den  Balearen  und  in  Katalonien. 
Sitzungsber.  Preuß.  Ak.  Wiss.,  Phys.-math.  Kl.,  1909,  XXXVI,  S.  902. 

Vergl.  auch  A.  Born,  Das  Ebrobecken,  a.  a.  0. 

*)  M.  Bertrand  und  W.  Kilian,  Mission  d'Andalousie,  Paris  1889. 
Stille.  Grandfragen  d.  vergL  Tektonik  11 
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angedeutet^).  Wohl  aber  ist  auf  den  Balearen  eine  Faltung  jünger 
als  Senon  und  älter  als  Untereozän  ^). 

Eine  Faltung,  die  älter  ist  als  die  Kreide,  kennen  wir  im 
Westen  Sardiniens^)  (Iglesiente  und  Nurra).  So  besteht  der  Sockel 
des  Canipoma  bei  Iglesiente  aus  steilgestellter  Kreide,  über  der  flach 
das  ungefaltete  Tertiär  liegt. 

In  den  Apenninen  wie  auch  in  den  Karpathen  (XI)  treffen 
wir  auf  tektonische  Bewegungen  laramischen  Alters.  Solche  treten  ferner 
im  Kaukasus  auf,  und  südlich  desselben  liegt  bei  Djulfa  am  Araxes 
die  lutetische  Stufe  diskordant  auf  Kreide. 

Ganz  schwache  Nachklänge  älterer  Faltungen  erkennt  man  nach 
A.  Borissjak  (a.  a.  0.)  im  Donezgebiete  daran,  daß  die  Kreide  noch 
flach  geneigt  ist,  während  das  Alttertiär  horizontal  liegt. 

Im  Atlasgebiete'')  sind  „antelute tische"  Bewegungen  in  einer 
nördlichen  Zone  (Teilatlas),  wo  Danien  fehlt  und  verschiedene  Eozän- 
stufen transgredieren,  und  in  einer  weit  südlicheren  Zone,  wo  Paläozän 
und  Lutetien  diskordant  über  verschiedenen  Stufen  der  Kreide  und  über 
Trias  liegen,  erkennbar;  aber  in  anderen  Gebieten,  so  in  den  nörd- 
lichen Teilen  der  Hochplateaus,  zeigt  die  Konkordanz  innerhalb  der 
kretazisch -tertiären  Grenzschichten  das  Fehlen  laramisch  er  Gebirgs- 
bildung  an. 

Flache  Faltungen  und  Verwerfungen  sind  an  der  Wende  von  Kreide 
und  Tertiär  von  Hume  und  Blanckenhorn  in  Ägypten  nachgewiesen 
worden.  Nach  Blanckenhorn'')  erstreckten  sie  sich  von  Südwesten  her 
bis  zum  äußersten  Nordosten  (nördlich  des  Sinai -Dreiecks),  wo  den 
dislozierten  kretazischen  Schichten  ein  dünner  Mantel  horizontaler  Eozän- 
schichten auf-  und  angelagert  ist.  Danien  ist  von  den  Faltungen  noch 
betroffen,  die  Libysche  Stufe  (Untereozän)  aber  nicht  mehr,  während 
das  ganze  Paläozän  zu  fehlen  scheint. 

Auf  diese  Sachlage  stützt  sich  auch  E.  KrenkeP),  wenn  er 
die  ältere  Faltung  des  „Syrischen  Bogens"  in  das  „Obere  Danien" 
verlegt. 

*)  R.  Nickles,  Recherches  geologiques  sur  les  terrains  secondaires  et  tertiaire» 
de  la  Province  de  Valence.    Theses  Fac.  Sc.  Paris,  1891. 

^)  N.  H.  Nolan,  Structure  geol.  d'ensemble  de  l'Archipel  Baleare.  Bull.  Soc. 
geol.  Fr.,  3.  Serie,  Tome  23,  1895,  S.  76  ff. 

')  A.  Tornquist,  Ergebnisse  einer  Bereisung  der  Insel  Sardinien.  Sitzungsber. 
Pr.  Ak.  d.  Wiss.  1902,  XXXV,  S.  808-829. 

Derselbe,  Der  Gebirgsbau  Sardiniens.  Ebenda,  Phys.-math.  Kl.,  XXXII,  1903, 
S.  685-695. 

*)  E.  Haug,  Traite  de  Geol.,  S.  1411,  1570,  1573. 

')  M.  Blanckenhorn,  Handb.  Reg.  Geol,  Ägypten,  1921. 

•)  E.  Krenkel,  Der  Syrische  Bogen.    Zentralbl.  f.  Mineral,  etc.  1924,  S.  274. 
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In  Kleinasien  erkennt  man  nacli  Waith.  Penck')  in  gewissen 
Zonen  zwischen  Senon  und  Eozän  eine  Phase  der  Faltung  des  tauri- 
schen  Systems  (XIV),  während  weithin  Konkordanz  innerhalb  der  jung- 
kretazisch-eozänen  Flyschformation  gewahrt  ist.  Es  scheinen  sich  hier 
hinsichtlich  des  Alters  und  des  zonenweisen  Fortschreitens  der  Faltung 
nach  außen  hin  große  Übereinstimmungen  mit  den  Dinariden  zu  er- 
geben (W.  Penck,  a.  a.  ().,  S.  58).  Diskordant  liegt  im  „ostägäischen 
Faltengebirge"  Eozän  über  oberkretazischem  Massenkalk  (Philippson, 
a.  a.  0.,  S.  94);  hier  handelt  es  sich  um  die  Wiederholung  einer  älteren 
(austrischen)  Faltung.  Nach  Penck  (a.  a.  0.,  S.  66)  findet  sich  „ober- 
kretazisch- untereozäne''  Faltung  auf  der  Bithynischen  Halbinsel  im 
Liegenden  des  ungefalteten  Eozäns.  In  Nord  Syrien  liegt  im  Nusairier- 
Gebirge  das  Untereozän  dem  Obersenon  diskordant  auf-). 

Demgegenüber  scheint  in  Turkestau,  Afghanistan  und  Persien, 
an  der  Omauküste,  im  Sind  und  in  der  ganzen  Zone  des  Lower  Hima- 
layas  (XV)  Konkordanz  zwischen  Kreide  und  vorkretazischen  Schichten 
vorzuliegen.  Immerhin  nimmt  üldham  (a.  a.  0.)  „Ende  des  Mesozoikums" 
den  Beginn  der  Hebung  des  Himalayas  an,  doch  war  sie  auf  die  heutige 
Zentralzone  beschränkt.  Ganz  örtlich  scheint  Diskordanz  zwischen 
Kreide  und  Tertär  in  dem  Gebirge  von  Assam,  also  im  Vorlande  des 
östlichsten  Himalayas  südlich  des  Brahmaputras,  vorhanden  zu  sein 
(Oldham,  a.  a.  0.).  Mit  diesen  ältesten  Bewegungen  des  Himalayas 
fallen  nach  Oldham  (S.  490)  wahrscheinlich  zeitlich  und  ursächlich 
die  gewaltigen  Ergüsse  des  Dekhantrapps  der  Indischen  Halbinsel  zu- 
sammen. 

Auf  Sumatra  ereignete  sich  zwischen  der  Kreide,  die  sowohl  durch 
Unterkreide  wie  Oberkreide  vertreten  ist,  und  dem  Alttertiär  eine  be- 
deutsame Faltung,  begleitet  von  starken  granitischen  Intrusionen  So 
ist  in  den  gefalteten  und  nach  Tobler  auch  Deckenbau  zeigenden 
Schichtmassen  des  Barisangebirges  Unterkreide  durch  Valanginien-Ammo- 
niten  nachgewiesen  und  wohl  auch  noch  Oberkreide  enthalten,  während 
das  kohlenführende  „Eozän"  diskordant  den  Faltenbau  überdeckt*). 

g)  Andeutungen  mitteleozäner  Faltung 
Zwei  Fälle  sind  zu  erwähnen,  in  denen  in  der  Literatur  mit  aller 
Bestimmtheit  mitteleozäne  Faltung,  wenn  auch  nur  solche  von  geringem 
Ausmaße,  angegeben  wird. 

*)  Walt.  Penck,  Tektonische  Grundzüge  Westkleinasiens,  a.  a.  0.,  S.  14. 

*)  M.  Blanckenhorn,  Handb.  Reg.  Geol.,  Syrien  usw.,  1914,  S.  30. 

")  Vergl.  u.  a.  Ä.  Tobler,  Geologie  van  het  Goemaigebergte.  Jaarboek  van 
het  Mijnwezen  1912,  Batavia  1914,  S.  44. 

•)  A.  Tobler,  Djambi-Verslag.  Jaarboek  van  het  Mijnwezen  1919,  S'Graven- 
hage  1922. 

11* 
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Der  erste  Fall  betrifft  den  Sattel  des  Paj's  de  Braj^  im  Pariser 
Becken.  Hier  ist  die  Hauptfaltung  nacheozän  und  wohl  gleichaltrig  mit 
der  jungtertiären  Hauptfaltung  des  ganzen  nördlichen  Frankreichs.  Im 
nordwestlichen  Fortstreichen  der  Axe  des  Pays  de  Bray  liegt  nun  aber 
nahe  Fosses  (Survilliers)  nach  einer  ganz  kurzen  Mitteilung  von  Munier- 
Chalmas ')  über  schräg  gestellten  Schichten  des  Cuisiens  (Untereozän)  fast 
horizontaler  raitteleozäner  Grobkalk.  Das  ist  um  so  auffälliger,  als  sonst 
überall  im  Pariser  Becken  zwischen  Unter-  und  Mitteleozän  Konkordanz 
vorhanden  ist,  und  so  bleibt  eine  weitere  Bestätigung  jener  Diskordanz 
wohl  noch  abzuwarten. 

Der  zweite  Fall  bezieht  sich  auf  das  Eozän  der  Coast  Ranges 
Kaliforniens  (XVI).  Am  Mount  Diablo  hatte  schon  Roy  E.  Dickerson 
(a.  a.  0.)  eine  Winkeldiskordanz  zwischen  dem  „mitteleozänen"  Tejon  und 
dem  „untereozänen"  Martinez  aus  Abweichungen  des  Streichens  und  Fallens 
der  beiden  Schichtglieder  erkannt.  Bruce  L.  Clarke  stellte  dann  die 
„Meganoszone"  als  allgemein  verbreitetes  und  stratigraphisch  selbständiges 
Schichtglied  zwischen  Martinez  und  Tejon  fest  und  ermittelte  weithin 
eine  Winkeldiskordauz  zwischen  Meganoszone  und  Tejon,  deren  Betrag 
zwar  nicht  über  20''  hinauszugehen  scheint.  Immerhin  deutet  sich  in 
dieser  Diskordanz  ein  orogener  Vorgang  in  jenen  Gebieten  mächtiger 
Tertiärsedimentation  an. 

Nach  B.  L.  Clarke  zeigt  die  Meganoszone  stärkere  faunistische 
Beziehungen  zum  „mitteleozänen"  Tejon,  als  zum  „untereozänen"  Mar- 
tinez. Allerdings  ist  die  Einordnung  des  kalifornischen  Tertiärs  und 
insbesondere  der  Meganosstufe  in  das  Schema  der  europäischen  Ablage- 
rungen noch  nicht  in  befriedigender  Weise  durchführbar,  aber  die  Mög- 
lichkeit, daß  die  eozäne  Orogenese  in  Kalifornien  mit  derjenigen  im  Pays 
de  Bray,  falls  diese  sich  bestätigt,  gleichaltrig  sein  könnte,  ist  durch- 
aus gegeben. 

Gegenüber  der  vor-  bezw.  frühmitteleozänen  Diskordanz  Kaliforniens 
und  der  angeblichen  vormitteleozänen  im  Pays  de  Bray  verweise  ich  auf 
die  sonst  immer  wieder  erkennbare  Konkordanz  innerhalb  des  Mitteleozäns, 
wie  auch  des  Mitteleozäns  mit  dem  älteren  Tertiär.  Beispiele  letzterer 
Art  geben  auf  europäischem  Boden  das  englisch -belgisch -französische 
Tertiär  mit  Ausnahme  jenes  Einzelfalles  im  Pays  de  Bray,  das  Pyrenäen- 
gebiet, Languedoc  und  Basse-Provence,  Spanien  und  die  Balearen,  Vicentin 
und  Etschbuchtgebirge,  Istrien  und  Dalmatien,  die  subbeskidische  Zone 
der  Karpathen  und  Südrußland.  In  sehr  vielen  Fällen  fehlt  allerdings 
zwischen  dem  transgredierenden  Mitteleozän  und  den  dieses  unterlagern- 
den und  gefalteten  Schichten  das  ältere  Tertiär,  und  an  sich  wäre  ja 

•)  Munier-Chalmas,  Soc.  geol.  d.  Fr.,  Serie  3,  1889/90,  Bd.  18,  S.  18. 
Vergl.  auch  Hang,  Traite  de  Geologie,  S.  1425,  und  de  Lapparent,  Traite  de 
Geologie,  S.  1516. 
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die  Möglichkeit  gegeben,  daß  hier  die  „vorlutetische"  Faltung  erst  im 
Eozän  und  nicht  schon  in  der  laramischen  Phase  eingetreten  sei.  Aber 
die  erwähnten  Erfahrungen  über  die  Konkordanz  innerhalb  der  alttertiären 
Schichtenverbände  läßt  trotz  der  FeststellungeuDickersons  und  Clarkes 
in  Kalifornien  und  derjenigen  von  Munier-Chalmas  im  Pays  de  ßray 
das  oben  geübte  Verfahren,  solche  Gebirgsbildung,  die  jünger  als  Ober- 
kreide und  älter  als  Mittel-  oder  auch  Obereozän  ist,  als  laramisch  an- 
zusprechen, als  im  allgemeinen  gerechtfertigt  erscheinen.  Es  bleibt 
abzuwarten,  ob  sich  mit  dem  Fortgange  der  Forschungen  Faltungen 
in  anderen  Erdgebieten  als  gleichaltrig  mit  jener  relativ  unbeträchtlichen 
eozänen  der  kalifornischen  Coast  Ranges  herausstellen  werden.  Von 
vornherein  ist  das  wohl  zu  erwarten. 

h)  Pyrenäische  Gebirgsbildung 

Im  P3Tenäengebiete  (I)  wird  die  Hauptfaltung,  H.  Douvilles^) 
„Periode  active",  in  die  Zeit  vom  oberen  Mitteleozän  (Oberlutetien) 
bis  nach  dem  Unteroligozän  (Sannoisien)  verlegt.  Haug  spricht  hier 
von  „postlutetischer"  Faltung^)  im  Gegensatze  zu  der  „vorlutetischen", 
die  in  unseren  jungen  Hochgebirgen  vielfach  im  Liegenden  des  trans- 
gredierenden  Lutetiums  nachweisbar  ist  (s.  laramische  Gebirgsbildung). 
Als  Beweis  für  die  angebliche  lange  Dauer  der  Hauptfaltung  gelten  die 
mächtigen  Konglomeratmassen,  die  sich  in  den  Tertiärablagerungen  des 
nördlichen  und  südlichen  P^Tcnäenvorlandes  finden  und  zu  einem  wesent- 
lichen Teile  aus  PjTenäengesteinen  zusammengesetzt  sind,  denen  sich 
im  Norden  Gesteine  der  Montagne  Noire  usw.  zugesellen  können.  Im 
nördlichen  Vorlande  werden  sie  nach  dem  Abt  Palassou,  dem 
ersten  geologischen  Erforscher  des  Pyrenäengebietes  als  „Poudingue 
de  Palassou"  bezeichnet.  Sie  haben  im  mittleren  Teile  des  nördlichen 
Pyrenäen  Vorlandes  einen  wesentlichen  Anteil  an  der  Auffüllung  des  sub- 
pjTcnäischen  Golfes  gehabt,  der  sich  von  Westen  her  entlang  den 
Pyrenäen  nach  Osten  vorstreckte.  Sie  gehören  hier  in  der  Hauptsache 
dem  Obereozän  und  z.  T.  auch  noch  dem  Unteroligozän  an  und  reichen  bis 
zur  Montagne  Noire,  ja  an  derem  Westrande  sogar  noch  weiter  nord- 
wärts*). Dabei  sind  diese  Palassouschen  Konglomerate  mit  den 
älteren  Eozänschichten  überall  konkordant  verknüpft,  und 
auch  innerhalb  der  Konglomerate  ist  keine  Diskordanz  nach- 

^)  Henri  Douville,  Les  mouvements  pyreneens.     Bull.  Soc.  geol.  France, 

4.  Serie,  Bd.  VI,  1906,  S.  50—55. 

»)  E.  Haug,  Traite,  S.  1571. 

•)  Palassou,  Essai  sur  la  mineralogie  des  monts  Pyreneens,  Paris  1784. 
*)  G.  Vassenr,  Nouvelles  observations  sur  l'extension  des  Poudingues  de  Pa- 
lassou dans  le  Departement  du  Tarn.    Bull.  Serv.  Carte  geol.  Fr.,  Vol.  V,  1893/94, 

5.  359. 
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weisbar,  so  auch  dort  nicht,  wo  sie  noch  Unteroligozän  um- 
fassen. 

Diese  eozänen  Konglomeratmassen  deuten  auf  ein  in  der  Zone 
der  heutigen  zentralen  Pyrenäen  damals  bereits  vorhanden  gewesenes 
Gebirge  hin,  das  für  die  Konglomerate  das  Material  geliefert  hat,  und 
es  mag  zutreffen,  daß  dieses  Gebirge  sich  in  jener  Zeit  in  mehr  oder 
weniger  dauernder  Aufwärtsbewegung  befunden  hat.  Aber  es  werden 
auch  die  großen  Faltungen  und  Überschiebungen,  die  wir  in  der  Struktur 
des  Pyrenäenkörpers  erkennen  und  deren  genauere  Altersfeststellung 
im  inneren  Pyrenäen  gebiete  wegen  des  Fehlens  der  dafür  in  Betracht 
kommenden  Tertiärschichten  nicht  erfolgen  kann,  in  der  Hauptsache  in 
die  Zeit  der  Entstehung  der  Konglomerate  verlegt  und  in  diesem  Sinne 
als  Vorgänge  von  langer  geologischer  Zeitdauer  aufgefaßt. 

Im  allgemeinen  ist  nun  im  Pyrenäen  gebiete  nach  den  vorhandenen 
Diskordanzen  nur  festzustellen,  daß  die  Hauptfaltung  älter  ist  als  Aquitan 
und  jünger  als  Eozän  eiuschließlich  des  Hauptteiles  des  Obereozäns.  Es 
erhebt  sich  die  wegen  der  geringen  Verbreitung  gerade  des  Oligozäns 
nicht  ganz  leicht  zu  beantwortende  Frage,  inwieweit  die  „voraquitanische" 
Faltung  auch  schon  voroligozän  eingetreten  war. 

Oligozän  findet  sich  im  nördlichen  Randgebiete  der  Pyrenäen 
im  Ariegegebiet*).  Hier  enthält  im  östlichen  Fortstreichen  der  Kleinen 
Pyrenäen  das  Unteroligozän  noch  Palassousche  Konglomerate  und  ist 
dabei  konkordant  mit  dem  Eozän  verbunden  und  mit  ihm  bis  zur  Steil- 
aufrichtung gefaltet.  Hier  kann  also  die  „voraquitanische"  Faltung  nicht 
schon  jungeozän-voroligozän  gewesen  sein. 

Weiter  tritt  uns  Oligozän  im  Vorlande  der  westlichen  Pyrenäen 
entgegen.  An  der  baskischen  Küste  ist  bei  Biarritz  keinerlei  Diskordanz 
in  der  schräg  gestellten  marinen  Serie,  die  Mitteleozän  bis  Mitteloligozän 
enthält,  erkennbar,  und  somit  sind  auch  hier  die  Faltungen  und  Über- 
schiebungen jüngeren  Alters.  Ebenso  sind  bei  Santander  im  Gebiete 
des  Cantabrischen  Gebirges  in  der  westlichen  tektonischeu  Fortsetzung 
der  Pyrenäen  Eozän  und  Oligozän  kontinuierlich  sedimentiert^). 

Auch  in  den  Aufwölbungen  der  Chalosse  am  unteren  Adour^),  die 
als  nordwestliche  Ausläufer  der  Kleinen  Pyrenäen  gelten,  scheint  keine 
irgendwie  nennenswerte  Diskordanz  zwischen  Eozän  und  dem  trans- 
gredierenden  Mitteloligozän  vorhanden  zu  sein.  Das  gilt  im  allgemeinen 
auch  für  die  Gegend  von  Orthez*).  Stellenweise  ist  hier  nun  aber  eine 
unbedeutende  Diskordanz  zwischen  dem  älteren  Untergrunde,  einschließ- 


Vergl.  Bl.  Palmiers  1  :  80000  (Nr.  242)  nebst  Notice  explicative. 
')  R.  Douville,  Handb.  Reg.  Geol.,  Espagne,  S.  92,  127. 

*)  Vergl.  Blätter  Mont  de  Marssan  (Nr.  215)  und  Montreal  (Nr.  216)  1:80000. 
*)  Bl.  Orthez  (Nr.  227)  1  :  80000. 
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lieh  Eozän,  und  den  mitteloligozäneu  Schichten  von  Gaas  vorhanden^). 
Bei  Horsarrieu  (Bl.  Orthez)  ist  nun  auch  noch  Ludien  erhalten,  und 
hier  liegt  die  Diskordanz  zwischen  Mitteleozän  und  Ludien,  wo- 
durch ein  späteozänes  Alter  der  Faltung  zum  Ausdruck  kommt. 

Aber  solche  Fälle  schwacher  Diskordanz  im  Liegenden  des  Oligo- 
zäns  bezw.  allerobersten  Eozäns  sind  Ausnahmen  in  der  nördlichen 
Randzone  des  Gebirges.  So  hebt  auch  Carez''^)  hervor,  daß  im  Norden 
des  Gebirges  und  insbesondere  südlich  von  Pau  im  Gegensatze  zu  den 
noch  zu  besprechenden  Verhältnissen  auf  der  Südseite  der  P^Tenäen 
unter  dem  Ludien-Sannoisien  keine  Diskordanz  besteht. 

Auf  der  Südseite  der  Pyrenäen  hat  Dalloni'')  im  aragonischen  Ge- 
birgsanteile  zwei  Faltungen  unterschieden.  Die  ältere  ist  die  schwächere. 
Sie  hat  das  marine  „Nummulitique"  noch  betroffen,  das  nach  Dalloni 
nur  das  Lutetien  (Mitteleozän)  vertritt. 

Diskordant  über  dem  „Nummulitique''  liegen  mächtige  Konglomerat- 
massen, die  Dalloni  in  das  Bartonien  stellt,  die  aber  Carez  1881  mit 
dem  Ludien  des  Pariser  Beckens  identifiziert  hatte ^).  Die  jüngere 
Faltung  ist  dort  die  Haupt faltung.  Durch  sie  ist  das  angebliche 
„Bartonien"  noch  bis  zur  Steilstellung  aufgerichtet  und  an  mehreren 
Stellen  durch  Trias  überschoben  worden. 

Nach  Dalloni  ist  also  die  ältere  Faltung  zwischen  Lutetien  und 
Bartonien  eingetreten;  sie  wird  von  A.  Born^),  der  in  seiner  Dar- 
stellung der  Faltungsphasen  der  nördlich  des  Ebrobeckens  liegenden 
Sierren  auf  Dalloni  fußt,  mit  Rücksicht  auf  das  dortige  Fehlen  des 
jüngeren  Lutetiens  sogar  in  das  Ende  des  unteren  Lutetiens  verlegt. 

Noch  während  der  Drucklegung  der  Dalloni  sehen  Arbeit  erschien 
aber  eine  von  Dalloni  noch  anmerkungsweise  (a.  a.  0.,  S.  319,  Anm.) 
erwähnte  Mitteilung  von  Carez®),  nach  der  bei  Jaca  im  oberen 
Teile  des  „Nummulitique"  Bartonien  nachgewiesen  sei,  so  daß  die  kon- 
glomeratische Serie  über  dem  „Nummulitique"  zum  Ludien-Sannoisien 
gehöre.  Auch  nach  Hang  (Traite,  S.  1467)  vertritt  das  marine  Eozän 
in  Aragonien  Lutetien,  Auversien  und  Bartonien. 

Somit  ist  die  ältere  Phase  der  Faltung,  die  in  Dallonis  und  Borns 
Profilen  aus  dem  Sierrengebiete,  wie  auch  in  den  schon  1881  (a.  a.  0.) 

*)  Auch  nach  G.  Vassenr  (a.  a.  0.)  zeigen  die  tongrischen  Tone  von  Gaas 
nicht  mehr  die  Neigung  des  pyrenäischen  Eozäns. 

*)  L.  Carez,  Sur  quelques  points  de  la  geologie  du  nord  de  l'Aragon  et  de  la 
Navarre.    Ann.  See.  geol.  France,  4.  Serie,  Vol.  X,  1910,  S.  682  ff.,  insbes.  S.  689. 

•)  Marius  Dalloni,  Etüde  geolog.  des  Pyrenees  de  l'Aragon.  Annales  Fac. 
Scienc.  Marseille,  Tome  XIX,  1910. 

*)  L.  Carez,  Etüde  des  Terrains  cretaces  et  tertiaires  du  Nord  de  l'Espagne. 
Theses  Fac.  Scienc.    Paris  1881,  S.  250. 

*)  Axel  Born,  Ebrobecken,  a.  a.  0.  1919. 

•)  L.  Carez,  a.  a.  0.  1910. 
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von  Carez  gegebenen  Profilen  so  gut  zum  Ausdruck  kommt,  erst  in  die 
Zeit  zwischen  Bartonien  und  Ludien-Sannoisien  zu  verlegen. 
Westwärts  ist  diese  Faltung  bis  über  Estella  (Navarra)  hinaus  zu  ver- 
folgen (Carez,  1910,  a.  a.  0.,  S.  688).  Es  ergibt  sich  Übereinstimmung 
mit  den  Verhältnissen  im  Norden  der  Pyrenäen  insofern,  als  sich  auch 
dort  eine  Orogenese  unter  dem  Ludien  wenigstens  an  einzelnen  Stellen 
andeutet. 

Doch  auch  im  Süden  der  Pyrenäen  ist  diese  späteozäne  Faltung, 
wie  gesagt,  nicht  die  Hauptfaltung,  vielmehr  ist  die  Hauptfaltung  jünger 
als  die  ludisch -unteroligozänen  Ablagerungen,  die  wie  im  Norden  in 
der  Zone  der  Kleinen  Pyrenäen  so  im  Süden  in  der  Zone  der  Sierren 
noch  stark  gefaltet  und  bis  zur  Vertikalstellung  aufgerichtet  und  an 
einigen  Stellen  auch  noch  von  Trias  überschoben  sind  (Dalloni,  a.  a.  0., 
S.  329). 

Sowohl  in  der  nördlichen  wie  in  der  südlichen  Randzone  der  Pyre- 
näen erwies  sich  also  die  jungeozäne  Orogenese  nur  als  ein  Vorläufer 
einer  bedeutsameren  späteren  Faltung;  aber  damit  soll  nicht  in  Abrede 
gestellt  werden,  daß  sie  für  die  zentralen  Teile  des  Gebirges  schon  die 
Hauptphase  der  tertiären  Faltung  gewesen  sei.  In  diesem  Sinne  mag 
darauf  verwiesen  sein,  daß  in  den  aragouischen  Pyrenäen  nördlich  des 
Monsech  die  ludisch-unteroligozänen  Konglomerate  fast  horizontal  über 
stark  aufgerichteten  älteren  Schichten  (Apt  bis  Obersenon)  liegen 
(Dalloni,  S.  408  und  Tafel  2).  Denn  gerade  diese  Verhältnisse  lassen 
die  Zone  der  Sierren  als  eine  jüngere  Angliederung  an  einen  älteren  (jung- 
eozänen) Faltenbau  erscheinen^).  Weiter  ist  aber  noch  zu  bedenken, 
daß  in  der  tektonischen  Fortsetzung  der  Pyrenäen,  wo  die  Verhältnisse 
hinsichtlich  der  Altersbestimmung  der  Faltungsphasen  günstiger  liegen 
(s.  unten),  die  voroligozäne  Faltung  vielfach  als  die  Hauptfaltung  er- 
kennbar ist. 

Von  der  jungeozän-voroligozänen  Faltung  sind  aber  die  epirogenen 
Vorgänge  zu  unterscheiden,  die  den  Zentralkörper  der  Pyrenäen,  nach- 
dem dieser  bereits  eine  starke  Faltung  von  austrischem  und  wohl  auch 
eine  schwächere  von  laramischem  Alter  erfahren  hatte,  durch  lange 
Zeiten  des  Obereozäns,  und  zwar  schon  vor  der  jungeozän-voroligozänen 
Faltung,  hochbewegt  und  eine  Abführung  von  Material  zu  den  Kon- 
glomeraten des  Vorlandes  ermöglicht  haben.  Diese  Vorgänge  sind  den 
jugendlichen  Aufwärtsbewegungen  vergleichbar,  die  viele  unserer  Hoch- 
gebirge als  Ganzes  betroffen  haben,  ohne  ihre  Struktur  zu  verändern. 
Wenn  man  aber  demgegenüber  mit  diesen  Geröllen  eine  andauernde  Fal- 
tung, verbunden  sogar  mit  Überschiebungsphänomenen,  begründen  will,  so 
empfinde  ich  es  mit  Rücksicht  auf  das  Auftreten  der  GeröUe  auch  schon 

')  Vgl.  Schräder  et  de  Margerie,  Apergu  de  la  structure  geolog.  des  Pyrenees. 
Ann.  Cl.  Alp.  France,  Vol.  17,  1891. 
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im  oberen  Mitteleozän  als  Inkonsequenz,  daü  man  diese  „P3'renäische" 
Faltung  erst  nach  dem  Lutetien  („postlutetisch")  und  nicht  schon  in 
ihm  beginnen  läßt.  Diese  Zeit  der  epirogenen  Aufwärtsbewegung  der 
zentralen  Gebirgszone  und  des  Einsinkens  der  Vorzone  unterbricht  als 
episodisches  Ereignis  jener  orogene  Akt,  der  uns  in  der  Diskordanz 
im  Liegenden  des  Oligozäns  bezw.  Ludiens  überliefert  ist. 

"Wenn  ich  nun  die  in  der  Literatur  einmal  gut  eingeführte  Be- 
zeichnung „pyrenäisch"  für  die  gesamte  jungeozäne  Faltung  über- 
nehme, so  mache  ich  aber  nochmals  nachdrücklich  geltend,  daß  die 
mehrfach  behauptete  Kontinuität  des  „pyrenäischen"  Faltungsvorganges 
der  Pyrenäen  durch  das  ganze  Obereozän,  ja  noch  darüber  hinaus,  nicht 
als  bewiesen  gelten  kann,  daß  ich  vielmehr  unter  „pyrenäisch"  einen 
einmaligen  Faltnngsakt  im  jüngeren  Obereozän  verstehe,  der  eine 
Episode  inmitten  der  im  übrigen  nach  Art  epirogener  Vorgänge  sich 
vollziehenden  und  schon  vor  dem  Faltungsakte  durch  Konglomeratniassen 
angedeuteten  En  bloc-Aufwärtsbewegung  des  älteren  zentralen  Gebirgs- 
körpers  bildet. 

Die  Pyrenäen  finden,  wie  schon  Marcel  Bertrand  angenommen 
hatte,  ihre  nordöstliche  tektonische  Fortsetzung  durch  Vermittlung  der 
Corbieres  in  den  Falten  des  Languedoc  und  weiterhin  der  Provence, 
und  in  all  diesen  Gebieten  scheint  nun  die  Haupt faltung  in  der  pyre- 
näischen Phase  erfolgt  zu  sein. 

So  ist  in  den  östlichen  Corbieres  nach  der  Darstellung  von 
Doncieux  u.  a.  das  Eozän  in  den  Faltenbau  noch  einbezogen,  während 
das  östlich  anschließende  Oligozän  nicht  oder  doch  nur  schwächer 
aufgerichtet  ist^).  Im  Bas-Languedoc  liegt  im  Gebiete  von  Montpellier 
(Bl.  Montpellier  1  :  80000,  Nr.  233)  das  Miozän  einschließlich  Aquitan 
wie  in  den  Pyrenäen  diskordant  über  einem  älteren  Faltenbau,  und  daß 
die  hierdurch  erkennbare  Faltung  in  der  Hauptsache  auch  älter  als 
Oligozän  ist,  geht  z.  B.  aus  der  diskordanten  Lagerung  des  Oligozäns 
auf  Bartonien  bei  Assas  nördlich  von  Montpellier  und  auf  Lutetien  und 
Bartonien  im  Becken  von  Saint-Martin-de-Londres  hervor-). 

In  den  ost-westlich  gerichteten  Faltenbau  östlich  der  Rhone  ist 
in  der  weiteren  Umgebung  von  Monte  Ii  mar  Eozän  noch  einbegriffen, 
während  Oligozän  übergreifend  auftritt,  und  von  hier  sind  die  Spuren 
der  „pyrenäischen"  Faltung  an  der  diskordanten  Lagerung  des  Oligozäns 
über  älteren  Schichten  einschließlich  Eozän  bis  zum  Diois  und  Devoluy 
zu  verfolgen.  Mit  dem  Vorrücken  in  das  eigentliche  Alpengebiet  (III) 
tritt  aber  in  der  älteren  Gebirgsbildung  die  pyrenäische  Phase  gegen- 
über der  laramischen  immer  mehr  zurück  und  sie  fehlt  in  den  Hoch- 

*)  L.  Doncieux,   Monographie   geologique  et  paleontologique  des  Corbitres 
orientales.    Theses  Fac.  Sc.    Lyon  1903,  S.  291. 
»)  F.  Roman,  a.  a.  0.,  S.  184,  185,  269. 
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alpen  schließlich  ganz,  wie  die  Konkordanz  innerhalb  der  eozän-oligozänen 
Ablagerungen  anzeigt.  In  diesem  Sinne  sagte  Hang*),  daß  die  vor- 
tertiären Falten  der  Hochalpen  und  des  Übergangsgebietes  zu  den 
subalpinen  Ketten  nach  Westen  zu  den  „voraquitanischen"  Falten  der 
Gegend  von  Sisteron  (Durance)  hinführen,  deren  Verlängerung  die 
Ost-West-Falten  des  rechten  Duranceufers  (Montagne  de  Lure,  Montagne 
de  Chabre)  sind,  die  zum  „faisceau  ardescien"  gehören.  Diese  „vor- 
aquitanische"  Faltung  östlich  von  Sisteron  ist  aber  auch  schon  vor- 
oligozänen  Alters,  da  die  über  den  gefalteten  Schichten  triassisch-jurassisch- 
kretazischen  Alters  liegende  Rote  Molasse  (auch  nach  Haug^))  zum 
Mittel-  bis  Oberoligozän  zu  stellen  ist  und  da  sich  an  der  Basis  der 
übergreifenden  Serie  weithin  sogar  noch  etwas  ältere  Schichten  ein- 
schieben^). Weiter  südlich  ist  pyrenäischen  Alters  die  ältere  Faltung 
der  langgestreckten  Ost- West-Kette  des  Luberon. 

Sodann  erweisen  sich  östlich  und  nordöstlich  von  Marseille 
die  provenzalischen  Faltungen  und  Deckenüberschiebungen,  die  uns 
namentlich  M.  Bertrand  kennen  gelehrt  hat,  als  älter  als  Oligozän, 
indem  sich  dieses  diskordant  über  den  Falten-  und  Deckenbau  hinweg- 
legt, der  z.  B.  in  der  Chaine  de  la  Sainte-Beaume  noch  eozäne  Schichten 
umschließt*).  Mit  dieser  Altersfeststellung  deckt  sich,  daß  wenig 
weiter  nördlich  im  Becken  von  Aix  die  Konkordanz  der  jungkretazisch- 
alttertiären  Schichtfolge  bis  zum  Mitteleozän  einschließlich  gewahrt  ist, 
was  wohl  kaum  der  Fall  wäre,  wenn  gleich  südlich  des  Beckens  von 
Aix  in  dieser  Zeit  jene  hochbedeutsamen  tektonischen  Bewegungen  ein- 
getreten wären.  Überhaupt  sind  die  Verhältnisse  im  Becken  von  Aix 
für  die  genauere  Altersbestimmung  der  voroligozänen  Faltung  recht 
wichtig^).  Es  ist  nämlich  erkennbar,  daß  dort  die  erwähnte  jungkretazisch- 
alttertiäre  Schichtfolge  im  Obereozän  gefaltet  ist  und  daß  sich  das  ünter- 
oligozän  (Sannoisien)  und  z.  T.  auch  schon  das  Ludien  diskordant  über 
die  verschiedenen  Eozänstufeu  liinweglegen. 

Östlich  des  Beckens  von  Aix  werden  bei  Varages-Barjols'^)  die 
provenzalischen  Decken  von  Aquitan  überdeckt,  während  Oligozän  hier 

^)  Hang,  Compt.  Rend.  Ac.    Paris  1895,  a.  a.  0. 
2)  Derselbe,  Traite  de  Geologie,  S.  1472. 

*)  vgl.  Kilian,  Montagne  de  Lure,  a.  a.  0.,  Carte  C,  sowie  Bl.  Digne  1  : 80 000 
(Nr.  212),  1899.  Sollten  in  dem  als  e'oj  bezeichneten  und  über  den  0-W-Falten  von 
Sisteron  liegenden  Schichtkomplexe  außer  Oligozän  und  alleroberstem  Eozän  auch 
noch  etwas  tiefere  Horizonte  des  Eozäns  vertreten  sein,  so  würde  sich  für  die  ältere 
Faltung  auch  der  Montagne  de  Lure,  deren  Hauptfaltung  nachmiozän  ist,  ein  lara- 
misches  Alter  ergeben. 

*)  Not.  explic.  z.  Bl.  Marseille  1  :  80000  (Nr.  247);  vgl.  auch  Bl.  Aix  1  : 80000 
(Nr.  235). 

*)  G.  Vasseur,  Congr.  geol.  intern.  1900-  Guide,  Nr.  XX,  und  E.  Haug, 
Traite  de  Geol.,  S.  1545,  1572. 

•)  vgl.  Bl.  Draguignan  1  : 80000  (Nr.  236),  sowie  Haug,  Traite,  S.  1573,  1711. 
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fehlt.  Auch  hier  sind  sie  nach  Analogie  der  Verhältnisse  bei  Marseille 
wohl  in  die  pyrenäische  Phase  zu  stellen,  wenn  der  örtliche  Befund 
auch  eine  Zuteilung  zur  voraquitanischen  (savischen)  Phase  der  Gebirgs- 
bildung zulasseu  würde. 

Die  vorludische  Diskordanz  des  Beckens  von  Aix  stellt  sich  der 
vorlud ischen  im  Vorlande  der  westlichen  Pyrenäen  und  in  den  südlichen 
PjTenäen  (Aragonien)  an  die  Seite.  Hier  wie  dort  ist  also  die  „pyre- 
näische" Faltung  nicht  nur  voroligozän,  sondern  auch  schon  vorludisch. 
Und  da  anderseits  weithin  im  Pyrenäengebiete  und  im  Languedoc 
das  Bartouien  von  ihr  betroffen  ist,  so  ergibt  sich  eine  sehr  genaue 
Altersfestlegung  zwischen  Bartonien  und  Ludien,  also  im  jüngsten  Eozän. 

In  den  Schweizer  Alpen  (V)  ist,  abgesehen  vom  Molassegebiete, 
sogenanntes  M  Oligozän  nur  in  den  autochthonen  und  parautochthonen 
Gebieten  und  in  den  unteren  helvetischen  Decken  vorhanden,  und 
zwar  stets  konkordant  über  den  jungeozänen  Globigerineu-Schichten. 
Wir  haben  hier  überhaupt  eine  von  keiner  Diskordanz  unterbrochene 
Serie  vom  Mitteleozän  (Lntetien)  bis  zum  sogenannten  Unteroligozän, 
und  im  Val  d'IUiez  unterhall)  der  Dent  du  Midi,  der  einzigen  Stelle  in 
der  Schweiz,  wo  südUch  des  eigentlichen  Molassegebietes  noch  Jung- 
oligozän  erhalten  ist,  vervollständigt  sich  diese  Serie  zum  Hangenden 
dadurch,  daß  noch  die  jungoligozäne  Rote  Molasse  dem  „Unteroligozän" 
(Flysch)  aufliegt.  Soweit  also  Obereozän-Unteroligozän  überhaupt  in 
den  Schweizer  Alpen  überliefert  ist,  kann  von  einer  pyrenäischen  Faltung 
keine  Rede  sein;  das  schließt  natürlich  eine  Gebirgsbildung  dieses  Alters 
nicht  für  die  inneren  Alpenzonen,  wo  das  Tertiär  fehlt,  aus.  Vergleichs- 
weise sei  auf  die  Verhältnisse  in  den  Pyrenäen  hingewiesen. 

Nach  der  Darstellung  von  R.  Koch^)  haben  Teile  des  Schweizer 
Faltenjuras  (IV)  schon  bei  Ablagerung  des  Oligozäns  als  flache  Boden- 
schwellen bestanden,  woraus  auf  eine  unbedeutende  voroligozäne  Anlage 
dieser  Ketten  geschlossen  wird. 

In  den  Ostalpen  treten  Obereozän  und  Unteroligozän  im  Unterinn- 
tale zusammen  auf,  und  zwar  in  Konkordanz  miteinander.  Wenn  darauf- 
hin nun  gewiß  auch  nicht  die  „pyrenäische"  Faltung  der  Ostalpen  in 
Abrede  gestellt  werden  kann,  so  muß  sie  jedenfalls  das  Unterinntal  un- 
berührt gelassen  und  in  der  Hauptsache  südlich  desselben  ihren  Platz 
gehabt  haben.    So  ist  sie  im  Drauzuge*)  nachweisbar. 

^)  Ich  spreche  hier  nachdrücklich  von  „sogenanntem"  Oligozän,  da  nach  den 
neuesten  Angaben  Lugeons  (Sur  Tage  du  gres  de  Taveyannaz,  Ecl.  geol.  Helv.  XVIII, 
1923,  S.  220)  der  Taveyannaz-Sandstein  jungeozänen  uud  nicht  oligozänen  Alters  zu 
sein  scheint  und  damit  die  ganze  Frage  des  schweizerischen  Oligozäns  wohl  der 
Revision  bedarf. 

*)  R.  Koch,  Geol.  Beschreibung  des  Beckens  von  Laufen  im  Berner  Jura. 
Beitr.  z.  geolog.  Karte  der  Schweiz,  N.  F.,  Lief.  -48,  Abt.  II,  1923,  S.  7. 
»)  Fr.  Heritsch,  Grundlagen  der  alpinen  Tektonik,  1923,  S.  193. 
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„Posteozänen,  aber  vermutlich  voroligozänen  Alters"  sind  nach 
W.  Winkler')  Faltungen  im  Isonzo-Gebiete  zwischen  Matajur-Kolo- 
wrat  und  der  Friaulischen  Ebene.  In  die  gleiche  Zeit  sollen  die  doppelte 
Knickung  der  Julischen  Voralpen  und  die  bogenförmige  Schuppung  des 
Wocheinier  Kammes  gehören.  Koßmat^)  spricht  in  den  Südalpen  wie 
in  den  anschließenden  dinarischen  Ketten  (X)  von  einer  „nacheozänen" 
Faltung,  die  älter  als  der  konkordante  Absatz  des  Oberoligozäns- 
Miozäns  und  also  als  „pyrenäisch"  anzusehen  ist.  Im  nördlichen  Dalmatien 
weist  auf  diese  Faltung  die  Diskordanz  der  jüngsteozän -oligozänen 
Prominaschichten  über  älterem  Eozän  hin^). 

In  Mitteldeutschland  (XIII)  ist  eine  Phase  der  saxonischen  Ge- 
birgsbildung  zwischen  der  mittel-  bis  obereozänen  älteren  (subhercyni- 
schen)  Braunkohlenformation  und  dem  marinen  Unter-  bezw.  Mittelohgozän 
von  E.  HarbortM  und  G.  Brinkmeier ^)  im  subhercynischen  Becken,  von 
E.  Schröder'')  im  Meißnergebiete  (Niederhessen)  erkannt  worden.  Sie 
dürfte  gleichaltrig  mit  den  Bewegungen  im  Pariser  Becken  sein,  die 
sich  in  der  Diskordanz  des  Ludiens  über  aufgerichtetem  Bartonien  bei 
Montjavoult  südlich  des  Sattels  des  Pays  de  Bray  zu  erkennen  geben 
(Hang,  Traite,  S.  1575).  Hier  ist  die  Altersübereinstimmung  mit 
den  tektonischen  Vorgängen  in  Pyrenäen  und  Languedoc  also  er- 
sichtlich. Barrois  nimmt  in  der  Zeit  zwischen  Obereozän  und  Unter- 
oligozän  tektonische  Bewegungen  in  Nordfrankreich  entlang  der  Achse 
des  Artois,  in  Südengland  entlang  der  Achse  von  Kingsclere  und  der- 
jenigen der  Insel  Wight  an. 

In  Nordspanien  hat  die  nördlich  des  Ebrobeckens  im  Gebiete 
der  Sierren  so  bedeutsame  jungeozäne  Faltung  auch  südwestlich  dieses 
Beckens  in  den  Celtiberischen  Ketten  ihre  Spuren  hinterlassen''). 

Infolge  Fehlens  oder  doch  nur  recht  beschränkten  Vorkommens 
von  Oligozän  in  den  entscheidenden  Profilen  muß  dahingestellt  bleiben, 
inwieweit  in  der  subbetisch-balearisc hen  Faltenzone  und  in  Nord- 
korsika die  „vormiozäne"  Faltung  schon  voroligozän  gewesen  ist  (vgl. 
Kapitel  „savische  Faltung"). 


^)  W.  Winkler,  Über  geologische  Studien  im  mittlereü  Isonzo-Gebiet,  a.a.O. 
S.  66  u.  67. 

*)  Koßmat,  1913,  a.  a.  0.,  S.  127. 

»)  Schubert,  Hdb.  Reg.  Geol.,  Küstenländer  Osterr.-Ungarns,  1914,  S.  12. 
*)  E.  Harbort,  Erl.  Bl.  Süpplingen,  Lief.  185  d.  geol.  Spezialkarte  v.  Preußen 
1  :  25000,  1914. 

')  G.  Brinkmeier,   Geologische    Untersuchungen    am   Allertalgraben.  Abb. 
Preuß.  Geol.  Landesanstalt.    N.  F.,  Heft  95. 

•)  Eckart  Schröder,  Tekt.  Studien  an  niederhessischeii  Gräben.  Ebenda. 
')  vgL  Larrazet,  a.  a.  0.,  S.  198ff.  u.  281. 
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Aus  dem  westlichen  Algier  (Tellatlas)  gibt  Dalloni')  starke  pyre- 
näische  Faltuogen  an.  Solche  kommen  im  kabylischen  Küstengebiete  in 
der  Diskordanz  des  oligozänen  Dellysiens  über  dem  jungeozänen  Nu- 
midien  zum  Ausdrucke. 

Im  Apennin  (IX)  gibt  sich  die  für  die  Geschichte  des  Gebirges 
anscheinend  recht  bedeutungsvolle  pyrenäische  Faltung  z.  B.  in  den 
klassischen  Profilen  des  Scriviatales  nördlich  von  Genua  in  der  Dis- 
kordanz des  an  der  Basis  konglomeratischen  Oligozäns  über  Eozän  und 
Kreide  zu  erkennen^).  Inwieweit  aber  überhaupt  die  „vormiozäne"  Fal- 
tung des  Apennins  auch  schon  voroligozänen  Alters  war,  ist  wenigstens 
in  weiten  Teilen  des  Gebirges  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen. 

Zwischen  dem  eozänen  Flysch  und  dem  transgredierenden  Oligozän 
liegt  nach  Deprat^)  die  Hauptphase  der  tertiären  Faltung  Thessaliens. 

Gleichfalls  von  Deprat*)  ist  auf  Euböa  die  Hauptphase  der  jüngeren 
(postvariscischen)  Faltung  als  „pyrenäisch~  erkannt  worden;  von  ihr 
ist  noch  der  frühtertiäre  Flysch  ergriffen,  während  oberoligozäne  („aqui- 
tanische")  Süßwasserschichten  den  Faltenbau  diskordant  überdecken. 

In  Kleinasien  (XIV)  haben  wir  z.  T.  Konkordanz  in  der  Eozän- 
Oligozän-Serie,  z.  T.  finden  sich  aber  zwischen  dem  eozänen  Flysch  und 
den  unter-  bis  mitteloligozänen  Schichten  auch  Diskordanzen,  auf  die 
Walther  Penck  (a.  a.  0.)  eine  Faltung  „im  Obereozän"  begründete.  Sie 
zeigt  sich  im  Taurussysteme  z.  B.  in  den  inneren  Teilen  der  Scharungs- 
zone nördlich  von  Adalia,  wo  eine  anscheinend  konkordante  Serie  von 
Trias  bis  Obereozän  gefaltet  und  von  oligozänen  Konglomeraten  dis- 
kordant überdeckt  ist  (W.  Penck,  S.  59).  Auch  im  Samsum-Dag  bei 
Karahissar  (Phrj-gien)  ist  diese  Diskordanz  vorhanden  (W.  Penck,  S.  74). 
Aus  den  südöstlichen  Vorbergen  des  Cilicischen  Taurus  (Bulghar 
Dag)  erwähnte  Schaff  er  ^)  von  Nemrum  eine  große  Diskordanz 
zwischen  steilstehenden  Nummuütenkalken  und  nur  wenig  gestörten 
pflanzenführenden  Mergeln  vom  vermutlichen  Alter  der  oberoligo- 
zänen    Sotzkaschichten.     Auch    hier    kommt    also    die  pyrenäische 


^)  M.  Dalloni,   L'Oligocene  en  Algerie  I  u.  II.    Compt.  Rend.  Seanc.  Soc. 
Geol.  Fr.  1916,  p.  60/61  u.  73/74. 

Derselbe,  Les  Terrains  oligocenes  dans  l'Oaest  de  TAlgerie.    Ball.  Soc.  geol. 
Fr.,  Ser.  4,  1916,  t.  16,  p.  97 ff. 

FedericoSacco,  Les  Etages  et  les  Faunes  du  Bassin  tertiaire  du  Piemont. 
Bull.  Soc.  geol.  Fr-,  Ser.  4,  Tome  V,  1895,  S.  893;  ferner  Dollfuß,  ebenda,  S.  866. 

•)  J.  Deprat,  Note  sur  la  Geologie  du  Massiv  du  Pelion  etc.    Bull.  Soc.  geol. 
Fr.,  Ser.  1,  T.  4,  S.  299  ff. 

*)  Derselbe,  Etüde  geologique  et  petrographique  de  l'Ile  d'Eubee.  Theses 
Fac.  Scienc.    Paris  1904. 

')  Franz  Schaffer,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Miozän-Beckens  von 
Jahrb.  K  K.  Reichsanstalt,  1901,  Bd.  LI,  S.  44. 
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Hauptfaltung  des  Taurussystems  zum  Ausdruck.  Sie  verlegte  Fliegel^) 
„ins  späte  Eozän  und  ins  Unteroligozän".  Ferner  stellte  Blanckenhorn^) 
in  Nord  Syrien  die  Hauptfaltung  der  Außenketten  des  Taurus  in  das  Ende 
des  Eozäns;  allerdings  ist  hier  Oligozän  nicht  bekannt,  und  erst  das 
Miozän  tritt  diskordant  über  dem  gefalteten  Eozän  auf. 

Zum  wesentlichen  Teile  im  jüngsten  Eozän  ereignete  sich  auch  die 
Faltung  des  Antitaurus.  Ihre  Spuren  lassen  sich  bis  nach  Armenien 
hinein  verfolgen^). 

In  Nordamerika  (XVI)  ist  „jungeozänen  oder  früholigozänen" 
Alters  ein  Teil  der  Überschiebungserscheinungen  der  Rocky  Mountains 
in  Montana*),  während  sonst  Faltungen  von  pyrenäischem  Alter  bisher 
noch  nicht  festgestellt  zu  sein  scheinen. 

Wohl  aber  fand  im  Gebiete  der  Antillen  die  Hauptgebirgsbildung 
zwischen  Obereozän  und  Mitteloligozän  statt.  Damals  erfolgten  große 
Faltungen  in  den  Bergzügen  Jamaikas  und  in  der  Sierra  Maestra 
Cubas,  wie  anscheinend  auch  auf  Haiti,  Porto  Rico  und  den  Virgin 
Islands^).  Von  Barbados  wird  berichtet,  daß  die  Untere  Scotland- 
serie,  die  als  „kretazisch-eozän"  gilt,  stark  gefaltet  und  diskordant  von 
der  in  weite  Falten  gelegten  Oberen  Scotlandserie,  die  oligozäne  Fauna 
führt,  überdeckt  ist^). 

Auf  dem  mittelanierikanischenFestlande  sind  Orogenesen 
pyrenäischen  Alters  anscheinend  in  Mexiko,  Guatemala,  Nicaragua  und 
Costarica  eingetreten^). 

Überall  in  diesen  mittelamerikanisch -an  tillischen  Gebieten  sind 
Oligozän  und  Untermiozän  weit  schwächer  disloziert  als  die  älteren 
Sedimente  einschließlich  Eozän  ^). 

i)  Die  Frage  der  intraoligozänen  Gebirgsbildungen 
Man  spricht  vielfach   von  intraoügozäner  Faltung  der  Alpen, 
insbesondere  der  Schweizer  Alpen,  und  zwar  mit  Rücksicht  darauf, 
daß  das  „Unteroligozän"  noch  am  inneren  Faltenbau  teilnimmt,  während 
die    subalpine  Molasse,    diese  Randschuttablagerung   älterer  Alpen- 

^)  G.  Fliegel,  tJber  Landschaftsformen  in  Kleinasien.  Ztschr.  Dtsch.  Geol. 
Ges.  Monatsber.,  1921,  S.  4. 

Handb.  Reg.  Geolog,  a.  a.  0. 
')   Handb.  Reg.  Geolog.,  Armenien,  S.  24. 

*)  G.  R.  Mansfield,  Structure  of  the  Rocky  Mountains  in  Idaho  and  Montana. 
Bull.  Geol.  Soc.  America,  Vol.  34,  1923,  S.  269. 

T.  W.  Vaughan,  Contributions  to  the  Geology  and  Paleontology  of  the  Canal 
Zone,  Panama,  and  geologically  related  areas  in  Central  America  and  the  West  Indies. 
Smithsonian  Institution,  U.  St.  Nation.  Museum,  Bull.  103.    Washington  1919,  S.  607. 

•)  J.  Harrison,  The  Coral  Rocks  of  Barbados.    Qu.  J.  1907,  Bd.  63;  S.  318 ff. 

')  T.  W.  Vaughan,  a.  a.  0.,  S.  607. 

«)  Derselbe,  a.  a.  0.,  S.  608. 
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ketten,  in  ihrem  tiefsten  Teile  zum  Ober-  oder  auch  schon  zum 
Mitteloligozän  gehört.  Es  fehlt  aber  in  den  Schweizer  Alpen,  ab- 
gesehen vom  Val  d'Iiliez  (vgl.  S.  171),  jeder  stratigraphische  Auf- 
schluß über  das  gegenseitige  Verhalten  von  Molasse  und  Flysch, 
vielmehr  ist  der  Kontakt  zwischen  beiden  am  ganzen  schweizerischen 
Alpensaume  ein  tektonischer.  Da  wir  nun  aber  das  Liegende  des 
Ober-  bezw.  Mitteloligozäns  in  der  Molassezone  nicht  kennen,  so 
ist  zunächst  noch  nicht  einmal  sichergestellt,  ob  die  Molasse -Vortiefe 
nicht  auch  schon  im  ünteroligozän  da  war,  wie  ja  auch  der  eozäne 
Flysch  als  Bildung  einer  Vortiefe  eines  voreozän  gefalteten  inneren 
Alpenzuges  gedeutet  werden  kann  und  gedeutet  wird.  So  nimmt  ja 
auch  A.  Heim  (a.  a.  0.,  Teil  I,  S.  128)  an,  daß  die  Molasse  nach  unten 
allmählich  in  Flysch  übergeht.  Aber  schließlich  brauchte  eine  Vortiefe 
doch  nicht  im  unmittelbaren  Anschluße  an  die  Gebirgsfaltung  ent- 
standen zu  sein,  und  so  könnte  das  Molassegebiet  sehr  wohl  als  die 
zwar  etwas  verspätet  einsetzende  Vortiefe  der  pyrenäisch  gefalteten 
bezw.  erweiterten  Alpenzone  gedeutet  werden.  Jedenfalls  ist  hinsicht- 
lich der  behaupteten  vormitteloligozänen  oder  mitteloligozänen  Faltung 
der  Schweizer  Alpen  nachdrücklich  hervorzuheben: 

1.  daß  im  Val  d'IUiez  (Kanton  Wallis),  d.  h.  an  der  einzigen  Stelle, 
wo  in  den  Schw^eizer  Alpen  „Ünteroligozän"  und  jüngeres  Oli- 
gozän  zusammen  vorkommen,  sie  konkordant  oder  fast  kon- 
kordant  miteinander  verknüpft  zn  sein  scheinen^); 

2.  daß  im  französischen  Teile  der  Westalpen,  wo  weithin  älteres 
und  jüngeres  Oligozän  inmitten  des  Alpenkörpers  zusammen 
erhalten  sind,  —  so  auch  schon  in  Savoyen  — ,  sich  nirgends 
Diskordanzen  innerhalb  der  Oligozänserie,  sondern  nur  prä- 
oder  postoligozäne  andeuten,  was  auch  für  die  Ostalpen  zu- 
trifft, soweit  dort  (Draugebiet)  außer  dem  Unteren  auch  noch 
Mittleres  und  Oberes  Oligozän  vorhanden  sind  und  der  Verband 
unzweifelhaft  festgestellt  ist; 

3.  daß  auch  in  anderen  Hochgebirgen  bisher  wohl  kaum  Diskor- 
danzen von  unzweifelhaft  intraoligozänem  Alter  nachweisbar 
gewesen  sind. 

Intraoligozäne  Dislokationen  hatte  auch  0.  Ampferer^)  im  Unter- 
inntale (Tirol)  angenommen,  doch  steht  ihrer  Zurechnung  zur  postoligo- 

A.  Heim  spricht  in  „Geologie  der  Schweiz",  Bd.  I,  S.  438  von  Konkordanz, 
in  Bd.  II,  S.  348  von  einer  „anscheinend  leichten  Diskordanz"  zwischen  unteroligo- 
zänem  Flysch  und  Molasse  des  Val  d'Iiliez.  Ist  aber  dieses  „Ünteroligozän"  als  Ober- 
eozän (Priabonien)  aufzufassen  (vgl.  Anm.  S.  171),  so  könnte  in  einer  etwaigen  geringen 
Diskordanz  der  Roten  Molasse  allerdings  auch  die  pyrenäische  Faltungsphase  ange- 
deutet sein. 

^)  0.  Ampferer,  Zur  Geologie  des  Unterinntaler  Tertiärs,  a.  a.  0.,  S.  117—119, 

"S.  128. 
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zänen  savischen  Phase  nichts  mehr  im  Wege,  wie  im  nachfolgenden 
Kapitel  gezeigt  werden  wird. 

Alles  in  allem  glaube  ich,  daß  es  verfrüht  wäre,  die  Frage  der 
intraoligozänen  Faltungen  im  Alpengebiete  schon  jetzt  endgültig  in 
negativem  Sinne  beantworten  zu  wollen.  Denn  mancherlei  Verhältnisse 
erscheinen  unter  der  Annahme  dieser  Faltungen  leichter  erklärbar,  als 
ohne  sie.  Vor  allem  bleibt  aber  abzuwarten,  ob  einmal  Diskordanzen 
von  unzweifelhaft  intraoligozänem  Alter  in  den  Alpen  oder  sonstwo  er- 
kannt werden. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Ausführungen  über  die  angeblich  „vor- 
mitteloligozäne"  Faltung  in  den  Alpen  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
daß  auch  die  sog.  „vormitteloligozänen"  („vorstampiscben")  Brüche  und 
Flexuren  im  Oberrheingebiete,  so  auch  im  Sundgau,  voroligozänen  („pyre- 
näischen")  oder  gar  noch  höheren  Alters  sein  dürften.  Unmöglich  kann 
man  doch,  wie  geschehen,  allein  wegen  des  transgressiven  Auftretens 
des  Mitteloligozäns  die  Verwerfungen  als  unmittelbar  vorher  erfolgt  auf- 
fassen 

Mit  dem  so  vielfach  behaupteten  oligozänen  „Einbrüche"  des  über- 
rheinischen Grabens  habe  ich  mich  schon  S.  23  und  24  beschäftigt.  Es 
liegt  nicht  der  geringste  Beweis  dafür  vor,  daß  in  der  Zeit,  in  der  das 
Oligozän  des  Rheiutales  sich  bildete,  irgendwelche  Brüche  aufgerissen 
oder  wiederaufgerissen  seien.  Denn  die  Brüche  verwerfen  entweder 
das  Oligozän  in  seiner  Gesamtheit  oder  überhaupt  nicht,  sondern  nur 
sein  Liegendes;  sie  sind  also  entweder  jünger  oder  älter  als  das  Oligozän. 


k)  Savische  Gebirgsbildung 

Gewisse  Bedeutung  kommt  in  der  Geschichte  einer  großen  Zahl 
unserer  heutigen  Hochgebirge  einer  nacholigozänen-vormiozänen  Faltung 
zu,  die  ich  nach  der  namentlich  durch  die  Untersuchungen  Bittners 
klassisch  gewordenen  Lokalität  Trifail  im  Savegebiete  (s,  unten)  als  die 
„savische"  bezeichne.  Haug  hat  sie  uns  als  die  „mouvements  oro- 
geniques  anteburdigaliens"  (Traite,  S.  1735/36)  geschildert;  aber  da  er 
auf  diese  Bewegungen  auch  die  große  Einengung  des  Mittelmeeres  zur 
aquitanischen  Zeit  zurückführt,  so  waren  sie  auch  nach  seiner  Auffassung 
nicht  nur  vorburdigalisch,  sondern  auch  schon  voraquitanisch.  Tat- 
sächlich sind  auch  nirgends  Faltungsdiskordanzen  zwischen  Aquitan  und 
Burdigal  bekannt,  wenigstens  wenn  wir  „Aquitan"  in  der  weiter  unten 
erörterten  Abgrenzung  verstehen.    Allerdings  beginnt  die  Schichtserie 


^)  Karl  L.  Hummel,  Die  Tektonik  des  Sundgaues  (Baseler  Tafeljura).  Ber. 
Naturf.  Gesellsch.  Freiburg  i.  Br.,  1914,  Bd.  XX,  S.  63. 


Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


177 


Über  dem  voraquitanisch  gefalteten  Untergrunde  in  sehr  vielen  Fällen 
erst  mit  dem  Burdigal,  und  in  solchen  Fällen  ist  die  Faltung  zunächst 
uur  als  „vorburdigalisch"  zu  bezeichnen.  Bei  der  Altersbestimmung  der 
im  Liegenden  der  II.  Mediterranstufe  (Helvetium  und  Torton)  nach- 
weisbaren Faltung  ist  aber  Vorsicht  geboten,  da  zwischen  I.  und 
II.  Mediterranstufe  neue  Faltungen  eingetreten  sind. 

Eine  Rolle  bei  der  Altersfestsetzung  dieser  savischen  Gebirgs- 
bildung spielt  die  stratigraphische  Stellung  des  zuerst  von  Meyer- 
Eymar  unterschiedenen  „Aquitaus",  das  bald  zum  Oligozän,  bald 
zum  Miozän  gestellt  worden  ist.  Hier  mag  Haugs  „Traite  de  Geo- 
logie" zu  Rate  gezogen  werden  (S.  1604).  Lange  ist  Aquitan  als 
identisch  mit  Oberoligozän  betrachtet  worden,  und  auch  heute  noch 
findet  sich  diese  Auffassung  häufig  in  der  Literatur.  So  bezeichnen 
z.  B.  die  Schweizer  Geologen  die  jungoligozäne  Rote  Molasse  als  „aqui- 
tanisch".  Th.  Fuchs ^)  hat  aber  1894  die  faunistische  Selbständigkeit 
des  eigentlichen  Aquitaus  (Typus  Bazas  und  Merignac  im  Aquitanischen 
Becken),  das  nur  ganz  wenig  oligozäne  Arten  enthält,  dafür  aber  viele 
Formen,  die  bis  in  das  jüngere  Miozän  gehen,  gegenüber  dem  Ober- 
oligozän dargelegt,  das  er  als  „Chattische  Stufe"  bezeichnete  (Typus 
Kassel,  Doberg,  Ormoy).  Für  Abtrennung  des  Aquitans  vom  Oberoli- 
gozän und  Zurechnung  zum  Miozän  macht  Hang  außer  paläontologischen 
Gründen  die  übergreifende  Lagerung  in  sehr  vielen  Gebieten  der  Erde 
geltend,  die  gewissermaßen  die  Transgression  der  nachfolgenden  Miozän- 
stufen einleitet.  Aber  nicht  nur  übergreifend,  sondern  auch  diskor- 
dant  liegt  vielfach  das  Aquitan,  wenn  wir  uns  hinsichtlich  dieses  Be- 
griffes an  Th.  Fuchs,  de  Lapparent,  Hang  u.  a.  anschließen,  seiner 
Unterlage  und  auch  häufig  der  Chattischen  Stufe  auf,  und  hierin  kommt 
eben  die  savische  Gebirgsbildung  zum  Ausdruck.  Diese  Tatsache  unter- 
stützt m.  E.  die  Verlegung  des  Schnittes  zwischen  Oligozän  und  Miozän 
in  das  Liegende  des  Aquitans.  Nunmehr  ergibt  sich  für  die  weiteren 
Ausführungen  folgende  Gliederung  des  Miozäns: 


Hangendes:    Pontische  Stufe  (Unterpliozän) 
Sarmatische  Stufe 
Torton 
Helvetium 
Burdigal 
Aquitan 

Liegendes:    Oberoligozän  (=  Chattische  Stufe) 


Miozän  < 


II.  Mediterranstufe  (Vindobon) 
I.  Mediterranstufe 


*)  Th.  Fuchs,  Tertiäre  Fossilien  aus  den  kohlenführenden  Miozänablagerungen 
der  Umgebung  von  Krapina  und  Radoboj  und  über  die  Stellung  der  sog.  „Aquitanischen 
Stufe."    Mitt.  a.  d.  Jahresber.  d.  K.  ungar.  geol.  Anstalt  1894,  Bd.  X,  S.  161  —  175. 
Stille,  G-mndCiagen  d.  vergl.  Tektonik  12 
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Haug  hebt  mit  Recht  hervor,  daß  sich  Oberoligozän  („Chattien") 
und  Aquitan  namentlich  in  der  kontinentalen  Fazies  oft  schwer  unter- 
scheiden lassen.  In  solchen  Fällen  kann  aber  die  Lage  zur  savischen  Dis- 
kordanz die  Altersbestimmung  unterstützen.  Liegt  z.  B.  eine  solche 
Ablagerung  diskordant  unter  dem  Burdigal,  so  ist  sie  ins  Oberoligozän 
und  nicht  in  das  Aquitan  zu  stellen,  da  die  Diskordanz  unter  dem 
Burdigal  eben  die  savische  ist  (s.  oben)  und  der  Schichtkomplex  unter 
ihr  also  älter  als  Aquitan  sein  muß. 

Die  Bolle  der  savischen  Faltung  scheint  in  den  Pyrenäen  (I)  in 
der  Hauptsache  darin  bestanden  zu  haben,  daß  sie  einem  älteren  Zeutral- 
körper  jüngere  Faltungszonen  angliederte.  So  zeigt  sich  am  Nordrande 
des  Gebirges  in  der  Zone  der  Kleinen  Pyrenäen  (Ariege-Gebiet) ,  daß 
das  Oligozän  in  konkordanter  Verknüpfung  mit  dem  Eozän  gefaltet  ist, 
während  das  Miozän,  und  zwar  auch  schon,  soweit  vorhanden,  das 
Aquitan,  hier  wie  überall  im  nördlichen  Randgebiete  der  Pyrenäen  nicht 
mehr  an  der  Faltung  teilgenommen  hat.  In  der  südlichen  Randzone 
des  Pyrenäengebietes  (Zone  der  Sierren)  ist  aber  wegen  allerlei  strati- 
graphischer  Unsicherheiten  die  genauere  Altersfestlegung  jener  Faltung, 
die  die  ludisch-unteroligozänen  Konglomerate  noch  ergriffen  hat,  nicht 
in  der  Weise  wie  im  Norden  des  Gebirges  möglich. 

Die  Fortsetzung  der  savischen  Faltung  der  Pyrenäen  verfolgen 
wir  nordostwärts  zum  Languedoc  und  zur  Provence.  In  letzterer 
erkennen  wir  vormiozäne  Faltung  z.  B.  westlich  von  Marseille,  indem 
marines  Miozän  mit  einem  Basalkonglomerate  diskordant  ältere  Schichten 
und  dabei  auch  das  stark  nordwärts  geneigte  Oligozän  von  St.  Pierre- 
les-Martigues  überdeckt^). 

In  den  subalpinen  Ketten  der  Französischen  Alpen  (III)  scheint 
überall  Konkordanz  zwischen  der  oligozänen  Roten  Molasse  und  dem 
Aquitan,  wie  auch  zwischen  diesem  und  dem  Burdigal  zu  hergehen,  wo 
auch  immer  sie  zusammen  auftreten.  In  der  Gegend  von  Grenoble 
findet  sich  zwar  eine  meist  ganz  unbedeutende  Diskordanz  zwischen 
dem  marinen  Miozän  und  der  Unterkreide;  aber  abgesehen  von  ihrer 
Unbeträchtlichkeit  könnte  sie  ja  auch  mit  Bewegungen  vorsavischen 
Alters  zusammenhängen.  Daß  hier  aber  ausnahmsweise  eine  etwas 
stärkere  Diskordanz  auftreten  kann,  zeigt  die  Angabe  von  Kilian'^), 
daß  bei  Pont-en-Royans  die  Molasse  über  steil  gefaltetem  Senon  und 
Untereozän  liegt.  Hier  käme  also  eine  pyrenäische  oder  savische  Ge- 
birgsbildung  in  Frage.  Im  allgemeinen  ist  aber  in  den  Französischen 
Alpen  durch  Diskordanzen  der  Beweis  für  nennenswerte  savische  Ge- 
birgsbildungen  nicht  zu  führen,  doch  schließt  das  natürlich  nicht  aus, 


•)  vgl.  Bl.  Arles  1:80000  (Nr.  234). 

«)  W.  Kilian,  Congr.  geol.  Intern.  1900,  Guide,  XIII a,  S.  15. 
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(laß  solche  in  den  inneren  (östlichen)  Gebirgszonen,  wo  es  an  aquitani- 
schen  und  jüngertertiären  Ablagerungen  fehlt,  eingetreten  sein  könnten. 
Es  lassen  ja  auch  die  mächtigen  Geröllmassen,  die  sich  in  der  burdi- 
galischen  Molasse  der  subalpinen  Gebiete  finden,  auf  vorangegangene 
starke  Hebung  in  den  inneren  Alpenzonen  schließen,  die  sehr  wohl 
orogener  Art  gewesen  und  in  der  savischen  Phase  erfolgt  sein  könnten. 
Aus  Kilians  Auffindung  variolithischer  Gerölle  in  den  burdigalischen 
Konglomeraten  von  Grenoble^)  ergibt  sich  z.  B.,  daß  damals  intraalpine 
Gebiete  mit  Pietri  verdi  der  Denudation  schon  zugänglich  waren;  die 
Gerölle  müssen  der  Briangonnaiszone  oder  Piemontzone  oder  einer  von 
dort  gekommenen  Decke  entstammen,  und  so  geht  nach  Termier  und 
Kilian*)  die  Bildung  der  großen  liegenden  Falten  und  Decken  in  den 
Französisch-Italienischen  Alpen  in  vorburdigalische  Zeit  zurück.  Ich  ver- 
weise in  diesem  Zusammenhange  auch  auf  die  Blöcke  alpiner  Herkunft 
im  Burdigal  der  Superga  bei  Turin. 

Nach  P.  Termier  und  L.  Joleaud^)  ist  die  von  ihnen  im  Gebiete 
von  Gigondas-Suzette  (östlich  Orans)  erkannte  und  mit  Deckenbewegungen 
von  weitestem  Ausmaße  in  Verbindung  gebrachte,  von  W.  Kilian*)  u.  a. 
aber  als  rein  örtliche  Erscheinung  aufgefaßte  Überschiebung  der  tria- 
dischen „Formation  de  Suzette"  auf  jüngere  Schichten  einschließlich 
Oberoligozän  (nach  Deperet  Mitteloligozän^))  älter  als  Burdigal:  sie 
wäre  also  in  die  savische  Phase  zu  rechnen. 

Wie  im  französischen  Anteile  der  "Westalpen,  so  stehen  wir  auch 
in  den  Schweizer  Alpen  (Y),  wenn  wir  von  der  Randzone  gegen  das 
Molassegebiet  absehen,  der  großen  Schwierigkeit,  ja  Unmöglichkeit  der 
unzweideutigen  Einordnung  der  postoligozänen  tektonischen  Vorgänge 
in  die  andernorts  erkannten  tektonischen  Einzelphasen  gegenüber,  da 
Jungtertiär  hier  gänzlich  fehlt.  Im  Molassegebiete  sind  Oligozän  und 
Miozän  konkordant  miteinander  verknüpft,  und  somit  ist  Faltung  vom 
savischen  Alter  hier  nicht  erkennbar;  aber  das  schließt  natürlich  eben- 
sowenig wie  im  Falle  der  Französischen  Alpen  aus,  daß  solche 
Faltung  in  mehr  inneren  alpinen  Gebieten  sogar  sehr  bedeutungsvoll 
gewesen  sein  könnte. 


^)  W.  Kilian,  Presence  de  galets  de  variolite  dans  les  conglomerats  bnrdigaliens 
des  Environs  de  Grenoble  et  le  Mioct-ne  des  Basses-Älpes.  Compt.  Rend.  Soc.  geol. 
France,  Mai  1915. 

-)  Pierre  Termier  et  Wilf.  Kilian,  Sur  la  composition  des  conglomerats 
miocenes  des  Chaines  subalpines  fran^aises.    C.  R.  Ac.  Sc.    Paris  1918,  S.  584—588. 

»)  P.  Termier  et  L.  Joleaud,  C.  R.  Ac.  Sc.  Paris  1921,  t.  172,  S.  191ff. 
u.  t.  173,  S.  1033  ff. 

Compt.  Rend.  somm.  Soc.  geol.  Fr.  1923,  p.  168/169. 
Ebenda,  S.  170/171. 
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Die  Nord-Süd- Verwerfungen  des  Tafeljuras  haben  nach  den  Unter- 
suchungen von  A.  Buxtorf^)  eozänes  Bohnerz  und  oligozäne  Molasse 
noch  betroffen,  während  über  ihnen  das  Vindobon  (II.  Mediterranstufe) 
transgrediert ;  sie  werden  als  „vormiozän"  angesprochen,  doch  darf  nicht 
übersehen  werden,  daß  in  dem  Intervall  Oligozän- Vindobon  auch  noch 
die  ältere  Phase  der  steirischen  Faltung  (s.  u.)  liegt  und  daß  die  Brüche 
des  Tafeljuras  somit  auch  dieser  ganz  oder  zum  Teil  angehören  könnten. 

Nach  den  neuesten  Arbeiten  Buxtorfs  und  seiner  Schüler^)  sind 
gleichzeitig  mit  den  Nord-Süd-Brüchen  des  Tafeljuras  auch  schon  leichte 
Ansätze  der  im  übrigen  postmiozänen  Faltung  des  Schweizer  Ketten- 
juras (IV)  erfolgt. 

In  den  Ostalpen  finden  wir  vormiozäne  Faltung  im  Drau-Save- 
Gebiete  (VII)^),  von  dem  ich  ja  die  Bezeichnung  „savisch"  für  die 
Gesamtheit  der  vormiozänen  Gebirgsbildung  herleite.  Die  Faltung  hat 
dort  das  ganze  Oligozän  einschließlich  der  oberoligozänen  kohleführen- 
den Sotzkaschichten  betroffen,  und  über  die  wieder  eingeebneten  Falten 
ist  die  von  Osten  in  den  Alpenkörper  vordringende  Ingression  des  burdi- 
galischen  Meeres  dahingegangen. 

Orogene  Bewegungen  savischen  Alters  sind  augenscheinlich  auch 
in  dem  bekannten  Tertiärgebiete  des  Unterinntales  (vergl.  Ampferer, 
a.  a.  0.)  eingetreten.  Dort  enthalten  nämlich  die  „Angerbergschichten"  Ge- 
rolle desUnteroligozäns,  das  also  in  derHandzone  des  Unterinntaler  Tertiärs 
zur  Zeit  der  Angerbergschichten  der  Denudation  zugänglich  gewesen  sein 
muß.  Vor  allem  sind  aber  nach  Ampferer  gewisse  Längsstörungen, 
verknüpft  mit  Absenkungen  und  Einklemmungen  der  älteren  Tertiär- 
schichten, vor  den  Angerbergschichten  eingetreten.  In  der  Auffassung 
Ampferers  vom  jungoligozänen  .Aiter  der  Angerbergschichten  wären 
diese  tektonischen  Vorgänge  intraoligozänen  Alters.  Aber  jetzt  hat 
Schlosser*)  die  Angerbergschichten  nach  ihrem  Fossilinhalt  als  aqui- 
tanisch  (aquitanisch  auch  hier  im  Sinne  von  jünger  als  chattisch)  bestimmt, 
und  somit  steht  der  Einordnung  der  vor  den  Angerbergschichten  ein- 
getretenen Dislokationen  in  die  savische  Phase  nichts  entgegen. 

^)  A.  Buxtorf,  tiber  vor-  oder  altmiozäne  Verwerfungen  im  Basler  Tafeljura. 
Eclog.  geolog.  Helvet,  Vol.  VI,  1900,  S.  176. 

*)  A.  Buxtorf  u.  R.  Koch,  Zur  Frage  der  Pliozänbildungen  im  nordschweize- 
rischen Juragebirge.    Verh.  Naturf.  Ges.  Basel,  Bd.  XXI,  1920,  S.  127. 

E.  Lehner,  Tektonik  des  Kettenjuranordrandes  zwischen  Meltingen  und  Rei- 
poldswil.    Beitr.  geol.  Karte  d.  Schweiz,  N.  F.,  Lief.  47,  Abtl.  2,  1920. 

R.  Koch,  Geologische  Beschreibung  des  Beckens  von  Laufen  im  Berner  Jura. 
Beitr.  geol.  Karte  d.  Schweiz,  N.  F.,  Lief.  -18,  Abt.  2,  1923. 

*)  Bittner,  Die  Tertiärablagerungen  von  Trifail  und  Sagor.  Jahrb.  K.  K. 
geoL  Reichsanst.  1884,  Band  34,  S.  433-596,  Taf.  X. 

*)  M.  Schlosser,  Das  Eozän  und  Unteroligozän  der  bayrischen  Alpen.  Zentralbl. 
f.  Mineral,  usw.  1922,  S.  181. 
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Am  Ende  des  Oligozäns  gibt  sich  in  den  Karpathen  (XI)  eine 
Faltung  zu  erkennen,  die  in  der  kretazisch-alttertiären  Flyschzone  die 
Hauptsattellinien  zur  Ausbildung  brachte^). 

Demgegenüber  ist  im  Kaukasus  (XII)  eine  Gebirgsbildung  savi- 
schen  Alters  bisher  nicht  nachweisbar  gewesen. 

Die  vormiozäne  Phase  ist  im  Bereiche  der  saxonischen  Gebirgs- 
bildung (XIII)  in  Nordwestböhmen  zwischen  der  älteren,  d.  h. 
oberoligozänen  (vorbasaltischen),  und  der  jüngeren,  d.  h.  miozänen 
Braunkohlenformation  und  nach  E.  Schröder  (a.  a.  0.)  in  Nieder- 
hessen (Meißnergebiet)  in  der  Diskordanz  zwischen  dem  marinen 
Oligozän  und  der  miozänen  Braunkohlenformation  erkennbar.  Mit  ihr 
mag  auch  zusammenhängen,  daß  in  Niederhessen  und  Südhannpver  das 
Oligozän  vor  Ablagerung  der  miozänen  Braunkohlenformation  vielfach 
der  Abtragung  wieder  zugänglich  geworden  war,  sodaß  das  Miozän 
bald  unmittelbar,  bald  unter  Zwischenschaltung  von  Oligozän  dem  triadi- 
schen Untergründe  aufliegt  und  sich  in  ihm  bei  Dransfeld  westlich 
Göttingen  oberoligozäne  Muscheln  auf  sekundärer  Lagerstätte  finden^). 
V.  Linst ow  vermutet  am  Steinberge  bei  Hann.  Münden  eine  geringe  Dis- 
kordanz zwischen  dem  marinen  Oberoligozän  und  dem  limnischen  Miozän^), 
und  nach  W.  Klüpfel*)  liegt  an  der  Grenze  von  Oberoligozän  und  Miozän 
die  Hauptstöningsphase  des  Westerwaldes. 

„Vormiozän",  kurzhin  gesagt,  ist  die  Hauptfaltung  des  Apennins 
(IX),  so  auch  nach  Steinmann ^)  der  von  ihm  im  nördlichen  Apennin 
angenommene  Deckenbau,  wie  nach  Maury^)  der  Deckenbau  Korsikas. 
Aber  wohl  nur  zum  Teil  auf  Bewegungen  savischen,  vielmehr  in  der 
Hauptsache  auf  solche  pjTenäischen  Alters  scheint  die  im  Liegenden 
des  transgredierenden  Miozäns  erkennbare  Tektonik  des  Apennins  zurück- 
zugehen. Die  vormiozäne  Faltung  kommt  im  Inneren  des  von  den  West- 
alpeu  und  dem  Ligurischen  Apennin  beschriebenen  Bogens  (Turiner  Berge) 
in  örtlicher  übergreifender  Lagerung  des  Untermiozäns  über  wechseln- 
den älteren  Stufen  des  Tertiärs  und  in  den  mächtigen  burdigalischen 

>)  Voitesti,  a.  a.  0.,  S.  752 

V.  Koenen,  Erl.  z.  Bl.  Jühnde,  Lief.  91  d.  geol.  Spezialk.  v.  Pr.,  S.  12. 
•)  V.  Linstow  im  „Handbuch  für  den  Deutschen  Brannkohlenbergbau",  2.  Aufl. 
1915,  S.  130. 

*)  W.  Klüpfel,  „Geologischer  Überblick  über  den  Westerwald"  und  „Zur 
geolog.  Geschichte  der  Umgebung  von  Selters  im  Unterwesterwaldkreis".  1924. 

G.  Stein  mann,  Alpen  und  Apennin.    Zeitschr.  Dtsch.  Geol.  Ges.  1907, 
Bd.  59,  Monatsber.  S.  177—183. 

')  E.  Maury,  Sur  la  presence  de  nappes  de  recouvrement  au  Nord  et  ä  l'Est  de 
la  Corse.    C.  E.  Ac.  Sc.  Paris  1908,  t.  146,  S.  945. 

Derselbe,  Stratigraphie  et  Tectonique  de  la  Corse.  Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Ser.  IV, 
Tome  10,  S.  272  ff.,  insbes.  S.  290. 

Vgl.  ferner  Bl.  Bastia  1  : 80000  (Nr.  261). 
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Konglomeratmassen  der  Superga  zum  Ausdruck.  Die  postsavische  Trans- 
gression  begann  am  adriatischen  Hange  des  Apennins  und  am  tyrrhe- 
nischen  Hange  bei  Kom  mit  der  burdigalischen  Stufe,  am  tyrrbenischen 
Hange  in  Toskana  aber  sogar  erst  mit  dem  zweiten  Mediterran  (Torton). 

Älter  als  Miozän  ist  die  Hauptfaltung  der  Subbetischen  Ketten 
Südspaniens,  wie  wir  schon  aus  den  Arbeiten  Marcel  Bertrands 
und  Kilians^)  wissen.  Aquitan  und  Burdigal  erfüllen  die  im  Anfange 
der  aquitanischen  Zeit  entstandene  subbetische  Geosynklinale ,  und  von 
ihr  aus  griff  das  Burdigal  südwärts  in  das  Innere  der  subbetischen 
Ketten,  ja  sogar  bis  zum  Fuße  der  Sierra  Nevada  bei  Granada  vor 
und  überdeckte  diskordant  den  aus  Paläozoikum,  Mesozoikum  und 
Eozän  bestehenden  Faltenbau.  Es  fehlt  zwar  das  Oligozän, 
und  so  muß  dahingestellt  bleiben,  ob  die  „vormiozäne"  Faltung  nicht 
schon  pyrenäischen  Alters  gewesen  ist.  Die  gleiche  Unsicherheit  be- 
steht hinsichtlich  des  genaueren  Alters  der  „vormiozänen"  Faltung  der 
Balearen,  die  das  Eozän  noch  betroffen  hat.  Es  sei  in  diesem  Zu- 
sammenhange daran  erinnert,  daß  in  den  subbetischen  Faltenzügen  und 
auf  den  Balearen  auch  laramische  Bewegungen  nachweisbar  sind  (s.  oben). 

In  den  Faltungsgebieten  Nordwestafrikas  liegt  das  Burdigal 
transgredierend  und  weithin  auch  diskordant  auf  wechselnden  älteren 
Schichten;  dabei  zeigt  die  Diskordanz  über  ohgozänen  Ablagerungen 
im  Dahra  (West -Algier)^)  an,  daß  auch  savische  Faltungen  nicht  ganz 
gefehlt  haben,  mögen  sie  auch,  soweit  bisher  zu  übersehen,  unbe- 
deutend gewesen  sein,  verglichen  mit  den  intramiozänen  (s.  nächstes 
Kapitel). 

Nach  den  Untersuchungen  von  Blanckenhorn  sind  tektonische 
Einbrüche  in  Ägypten  in  der  Umgebung  des  Isthmus  von  Suez  und  nach 
Baron  und  Hume  auch  weiter  südlich  in  vormiozäner  Zeit  eingetreten. 
Der  Abbruch  am  heutigen  Nord-  und  Ostrande  der  arabischen  Wüste 
war  schon  „in  oberoligozän-frühmiozäner  Zeit  zugleich  mit  Basalterup- 
tionen und  Geysirausbrüchen"  eingeleitet  und  von  der  miozänen  Meeres- 
transgression^)  gefolgt. 

In  die  vormiozäne  Zeit  fällt  auch  die  letzte  der  größeren  Faltungen 
des  Taurus  (XIV),  die  sich  insbesondere  in  seiner  südlichen  Außen- 
zone abgespielt  hat.  Diskordant  über  den  Falten  liegt  nämlich  das 
marine  Miozän,  das  in  jüngerer  Zeit,  ohne  eigentlich  gefaltet  zu  sein, 
in  große  Höhen  getragen  worden  ist.  Die  Beteiligung  des  Oligozäns 
an  der  vormiozänen  Faltung  gibt  sich  z.  B.  in  der  Außenzone  der 
Scharungsregion  nördlich  von  Adalia  zu  erkennen,  wo  nach  der  Dar- 

')  Vgl.  Marcel  Bertrand  et  Kilian,  Mission  d'Andalousie. 
')  A.  Brives,  Les  Terrains  tertiaires  du  Chelif  et  du  Dahra.    Theses  Fac. 
Scienc.  Lyon,  Alger  1897. 

Handb.  d.  Reg.  Geologie,  Ägypten,  S.  116-126. 
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Stellung  Walther  Peucks'j  ein  schönes  Beispiel  der  Angliederung  einer 
savischeu  Außenzone  (Faltung  postoligozän  bei  Konkordanz  von  Oligozän 
und  Eozän)  an  eine  innere  Zone  mit  pyrenäischer  Faltung  (Diskordanz 
Eozän-Oligozän)  vorliegt. 

Savische,  vielleicht  aber  auch  etwas  jüngere  (steirische)  Faltung 
mag  im  Süden  des  Iranischen  Bogens  an  der  persischen  Küste  bei  Khamir 
in  der  schwachen  Diskordanz  der  miozänen  Gipsformation  über  Schichten 
mit  oligozäner  Fauna-)  angedeutet  sein.  Sie  ist  im  Sind,  d.  h.  am 
östüchen  Außenrande  des  Iranischen  Bogens  (Indusketten  bei  Sueß, 
Antlitz  d.  Erde,  III,  1),  bei  Sehwan  (XV)  in  örtlichen  Diskordanzen 
zwischen  dem  neogenen  Ober-Nari  und  dem  oligozänen  Unter-Nari  er- 
kennbar'). Mit  ihr  mag  auch  die  Diskordanz  des  untersten  Manchhar 
(Obermiozän)  über  z.  T.  steilstehendem  Eozän  in  einigen  Nachbargebieteu 
von  Sehwan  zusammenhängen  (Oldham,  a.  a.  0.,  S.  309,  314).  Aber  im 
aUgemeinen  scheint  doch  in  den  Ketten  westlich  des  Indus  eine  Faltung 
an  der  Grenze  Oligozän -Miozän  nicht  eingetreten  zu  sein,  wie  z.  B. 
die  Konkordanz  zwischen  Oligozän  und  Manchhar  (a.  a.  0.,  S.  310j  in  der 
Sulaiman-Kette  und  am  Gandahari-Berge  anzeigt. 

Im  südöstlichen  Afghanistan  ist  in  der  Umgebung  von  Kan- 
dahar Eozän  noch  gefaltet,  aber  nicht  mehr  die  altmiozäne  Gay- 
gruppe (Sueß,  Antl.  d.  Erde,  1,  S.  551).  Im  nördlichen  Afghanistan*) 
liegt  eine  starke  Diskordanz  zwischen  einer  ältertertiären  Serie,  die 
als  ^eozän"  angesprochen  wird,  und  jungtertiären  Schichtmassen  un- 
sicheren Alters.  In  der  Salt-Range  (nördlichstes  Punjab)  wird  marines 
Eozän  diskordant  von  jüngerem  Miozän,  das  Gerölle  des  Eozäns  ent- 
hält, überdeckt.  Auch  in  diesen  drei  Fällen  möchte  man  nach  Analogie 
der  Verhältnisse  bei  Sehwan  an  eine  Faltung  savischen  Alters  denken, 
wenn  schließlich  auch  pyrenäisches  Alter  in  Frage  kommen  könnte. 

Nach  Literaturangaben  haben  wir  in  der  raalayischen  Inselwelt 
als  Vorläufer  der  jüngeren  Hauptfaltung  vielfach  vormiozäne  Faltungen 
z.  B.  auf  Java,  in  den  Zentralketten  Borneos  und  auf  den  Kei-Inseln 
(Molukken).  Da  aber  Oligozän  zwischen  dem  gefalteten  Eozän  und  dem 
diskordant  die  Falten  überdeckenden  Miozän  nicht  augegeben  wird,  muß 
dahingestellt  bleiben,  ob  savische  oder  pyrenäische  Faltung  vorliegt.  In 
der  neogenen  Geosj'nklinale  Südsumatras  ^)  ist  aber  auch  Oligozän  ver- 

")  Waith.  Penck,  Westkleinasien  a.  a.  0.,  S.  58 ff.  nach  Tietze,  Philippson, 
Schaffer,  Tschihatscheff. 

')  G.  E.  Pilgrim,  a.  a.  0.,  S.  22. 

*)  R.  D.  Oldham,  Geology  of  India,  a.  a.  0.,  S.  309. 

*)  H.  H.  Hayden,  1913,  a.  a.  0. 

vgl.  als  neueste  Veröffentlichungen  A.  Tobler,  Unsere  paläontol.  Kenntnis 
von  Sumatra.    Eclog.  geol.  Helvet.,  Bd.  XVIII,  Xr.  2,  1923,  S.  313ff. 

M.  E.  Schürmann ,  Über  die  neogene  Geosynklinale  von  Südsnmatra.  Geolog. 
Rundschau  192-3,  Bd.  14,  S.  239 ff. 
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treten,  und  zwar  in  konkordanter  Verknüpfung  mit  dem  Jungtertiär. 
Danach  ist  wenigstens  hier  keine  savische,  sondern  höchstens  pyrenäische 
Faltung  anzunehmen,  die  aber  sicher  nicht  sehr  bedeutungsvoll  gewesen 
ist.  Zweifelhaft  ist  auch  das  genauere  Alter  der  „voraquitanischen" 
Faltung  der  Bonin-Inseln,  wo  die  Ogasawarakette ,  die  den  Osten 
der  Insel  bildet,  aus  aufgerichtetem  Nummulitenkalkstein  (lutetische 
Fauna!)  mit  diskordant  angelagerten  aquitanischen  Lepidocyklinenkalken 
besteht. 

Im  pazifischen  Nordamerika  (XVI)  sind  nach  R.  Arnold  (a.a.O., 
S.  529)  in  der  Zeit  zwischen  Oligozän  (San  Lorenzo)  und  Untermiozän 
(Vaqueros)  Schollenverschiebungen  erfolgt,  so  auch  das  erste  Auf- 
reißen der  großen  Erdbebenspalten  Kaliforniens;  ihnen  gegenüber 
treten  die  schwachen  Faltungen  jener  Zeit  ganz  zurück.  In  der  Graf- 
schaft Contra  Costa  in  Mittelkalifornien  will  B.  L.  Clarke  eine  Dis- 
kordanz, die  mehr  als  örtliche  Bedeutung  haben  soll,  als  Grenze  zwischen 
Oligozän  und  Miozän  benutzen'). 

In  Montana^)  liegt  die  zu  unterst  wahrscheinlich  aquitanische, 
zu  Oberst  vindobonische  Deep  River-Serie  flach  und  diskordant  über 
aufgerichtetem  Unteroligozän. 

In  Mittelamerika  und  auf  den  Antillen  scheint  ja  die  Haupt- 
faltung pyrenäischen  Alters  gewesen  zu  sein  (s.  oben),  doch  sind  auch 
die  jüngeren  Schichten  vielfach  noch  gefaltet  und  verworfen;  unter- 
geordnet mögen  auch  hier  Bewegungen  savischen  Alters  in  Betracht 
kommen,  wenn  auch  Konkordanz  zwischen  Oligozän  und  Unter- 
miozän die  Regel  zu  sein  scheint. 

So  ist  in  Ostmexiko  nach  der  Darstellung  von  Walter  Staub 
(a.  a.  0.)  das  Oligozän  vor  der  neogenen  Transgression  gefaltet  worden; 
ferner  muß  dahingestellt  bleiben,  ob  nicht  auch  die  „jungmiozäne"  Fal- 
tung der  ost- westlich  gerichteten,  zu  den  Antillen  hinweisenden  Kor- 
dilleren von  Guatemala  und  Honduras^)  schon  savischen  Alters  ge- 
wesen ist. 

Auf  dem  Isthmus  von  Panama  mag  man  eine  geringe  Andeutung 
savischer  Gebirgsbildung  darin  erblicken,  daß  ein  oberes,  in  seinem 
tieferen  Teile  wohl  burdigalisches  System  mit  geringer  Diskordanz  auf 
einem  älteren  mit  jungoligozäner  Fauna  liegt  und  dabei  Fossilien  des 
älteren  aufgearbeitet  enthält*). 


*)  B.  L.  Clarke,  The  occurence  of  Oligocene  in  the  Contra  Costa  Hills  of 
Middle  California.    Univ.  Calif.,  Bulletin  of  Dept.  of  Geol.,  9,  Nr.  2,  1913,  S.  9—21. 

»)  vgl.  Hang,  Traite,  S.  1705  (nach  W.  B.  Scott). 

Sidney  Powers,  Notes  on  the  Geology  of  eastern  Guatemala  and  north- 
western  Spanish  Honduras.    Journ.  of  Geology,  1918,  Bd.  26,  S.  507  ff. 

*)  H.  Douville,  Sur  Tage  des  couches  traversees  par  le  Canal  de  Panama. 
Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  3,  T.  XXVI,  1898,  S.  587  ff. 


Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


185 


In  den  Antillen  überdeckt  auf  Cuba')  die  neogene  jüngere  Habana- 
formation, selbst  nur  schwach  gefaltet,  die  stärker  gefaltete  und  z.  T. 
noch  oligozäne  ältere  Habanaformation;  auf  Barbados*)  liegen  über  der 
Upper  Scotland  Series,  die  oligozäne  Fauna  enthält,  mit  sehr  scharfer 
Diskordanz  die  neogenen  Oceanic  Deposits,  und  entsprechend  ist  die 
Sachlage  auf  Trinidad').  Hier  wie  dort  mag  es  sich  um  savische, 
vielleicht  aber  auch  um  intramiozäne  (s.  unten)  Faltung  handeln. 

1)  Steirische  Gehirgsbildung 
Eine  Faltung  intramiozänen  Alters  bezeichne  ich  mit  Rücksicht 
auf  ihr  Auftreten  in  der  mittleren  Steiermark  (Grazer  Bucht  usw.)  als 
die  steirische.  Sie  ist  in  der  östlichen  ßandzone  der  Zentral- 
alpen (VII)  ziemlich  weit  verbreitet  und  neuerdings  insbesondere  von 
Petrascheck^)  geschildert  worden,  der  mit  ihr,  wie  auch  schon  Hoernes 
getan  hatte,  das  weitgehende  gegenseitige  Sichausschließen  der  I.  und 
II.  Mediterran-Stufe  in  Verbindung  bringt.  Wir  haben  es  bei  ihr  mit 
zwei  Unterphasen  zu  tun,  nämlich  einer  älteren  und  unbedeutenderen 
unter  den  Grunder  Schichten  bezw.  dem  Schlier,  soweit  dieser 
vertreten,  und  einer  weit  bedeutenderen  zwischen  Grunder  Schichten 
und  Leithakalk.  Die  Diskordanz  unter  dem  Leithakalk  hatte  schon  Stur  ^) 
erkannt.  Nachfolgendes  Schema  veranschaulicht  die  Einordnung  der  beiden 
Phasen  in  das  miozäne  Schichtprofil  der  östlichen  Randzone  der  Alpen: 

Sarmatikum 

Torton:  Leithakalk  bezw.  Badener  Tegel 

Hauptphase 

r 


II.  Mediterran-Stufe 
(Vindobon) 


Helvetische  l  Grunder  Schichten 

Stufe       l  Schlier  und  Äquivalente 


Vorphase 

I.  Mediterran-Stufe  Eibiswalder  (Plittener)  Schichten 


der  steirischen 
Faltung 


*)  L.  Rutten,  Cuba,  de  Antillen  en  de  Zuidelijke  Molnkken.  Afh.  d.  Kon.  Ak. 
V.  Wet.,  Amsterdam  1922,  T.  XXXI,  S.  213  ff. 

B.  Harrison,  The  Coral  Rocks  of  Barbados.    Quat.  Journ.  1907,  Bd.  63, 

S.  318  ff. 

vgl.  auch  A.  J.  Jukes-Browne  and  J.  B.  Harrison,  The  Geology  of  Barbados. 
Quat.  Journ.  1891  u.  1892,  Bd.  47  und  48. 

')  J.  W.  Gregory,  Contribution  to  the  Palaeontology  and  Physical  Geology 
of  the  West  Indies.  Qu.  J.  1895,  Bd.  51,  S.  255ff.;  vgl.  auch  Sueß,  Antl.  d.  Erde, 
III,  2,  S.  528. 

*)  W.  Petrascheck,  Die  miozäne  Schichtfolge  am  Fuße  der  Ostalpen.  Verh. 
K.  K.  Geol.  Reichsanst.  1915,  S.  310  ff. 

A.  Winkler  hatte  1913  (Untersuchungen  z.  Geol.  u.  Paläont.  d.  steirischen 
Tertiärs,  Jahrb.  K.  K.  Reichsanstalt,  Bd.  63)  Gebirgsbildungen  intramediterranen  Alters 
in  der  Mittelsteiermark  angenommen,  ließ  aber  1914  diese  Auffassung  wieder  fallen. 
(Über  jungtert.  Sedimentation  u.  Tektonik  am  Ostrande  der  Zentralalpen.  Mitt.  Geol. 
Ges.  Wien,  VII,  S.  256ff.). 

')  Stur,  Geologie  der  Steiermark.    Graz  1871,  S.  617ff. 


18H 


Untersuchungen  über  Grundfragen  der  Orogenese 


Nach  Petrascheck  ist  die  Diskordanz  des  Leithakalkes  über  den 
Grunder  Schichten  in  Mittel  -  Steiermark  z.  B.  bei  Gamlitz  prächtig 
aufgeschlossen.  Die  zweimalige  Diskordanz,  die  geringere  unter  den 
Grunder  Schichten  und  die  stärkere  unter  dem  Leithakalk,  ist  z.  B.  im 
Süden  der  Grazer  Bucht  in  Windisch-Bühlen  erkennbar.  Petrascheck 
hat  dann  die  steirische  Faltung  von  hier  aus  nach  Nordosten  verfolgt 
und  ihre  Spuren  bei  Sinnersdorf  unweit  Friedberg  am  Nordrande  der 
Grazer  Bucht,  wie  auch  im  Ödenburg-Brennberger  Gebiete  (Ungarn) 
gefunden,  wo  Schlier  und  sein  Liegendes  gefaltet  sind  und  diskordant 
darüber  Sarraatikum  erscheint,  während  an  anderer  Stelle  Sarmatikum 
mit  deutlicher  Diskordanz  über  den  Eibiswalder  Schichten  liegt.  Dabei 
entspricht  auch  nach  Petrascheck  die  Diskordanz  unter  dem  Sarma- 
tikum von  Ödenburg  derjenigen  unter  dem  Leithakalk  Steierniarks,  „denn 
nirgends  hat  man  einen  Anhalt  dafür,  daß  zwischen  der  IL  Mediterran- 
stufe und  dem  Sarmatikum  eine  Ungleichförmigkeit  bestehe"  ^). 

Die  steirische  Faltung  ist  im  Gebiete  des  Wiener  Beckens  darin 
angedeutet,  daß  die  Lignite  von  Bitten  in  Sonderablagerungen  weit  ins 
Gebirge  vorgreifen  und  dabei  stärker  gefaltet  und  disloziert  sind,  als 
die  IL  Mediterranstufe  im  eigentlichen  Wiener  Becken. 

Der  jüngeren  Phase  der  steirischen  Gebirgsbildung  entspricht 
eine  starke  Faltung  der  karpathischen  Flyschregion  (XI),  nach 
Voitesti^)  die  zweite  Hauptepisode  in  der  geologischen  Vergangenheit 
des  Karpathengebirges.  Ihr  folgte  die  tortonische  Transgression.  Nach 
der  Darstellung  von  Grozescu^)  scheint  aber  in  den  moldawischen 
Karpathen  auch  die  ältere  Phase  der  steirischen  Faltung  stark  ge- 
wirkt zu  haben. 

Am  Nordrande  der  galizischen  Karpathen  gibt  sich  starke  Faltung 
steirischen  Alters  im  Salzbergbau  von  Wielitzka  zu  erkennen;  sie  hat 
die  Äquivalente  des  Schliers  noch  betroffen,  während  die  Bogucicer 
Sande  (Torton)  flach  lagern. 

Nur  zur  Zeit  der  vindobonischen  Nagelfluhe  sind  Gerolle  alpiner 
Herkunft  bis  zum  Schweizer  Juragebirge  (V)  gelangt,  während 
solche  in  der  älteren  und  jüngeren  Molasse  dort  fehlen.  Vielleicht  weist 
diese  Sachlage  auf  vorangegangene  verstärkte  ürogeneseu  im  Alpen- 

^)  vgl.  hierüber  auch  W.  Petrascheck,  Kohlengeologie  der  österr.  Teilstaaten, 
VI.  Braunkohlenlager  der  österr.  Alpen,  S.  87. 
^)  Voitesti,  a.  a.  0.,  S.  754. 

vgl.  auch  V.  Popovici,  Etüde  geolog.  des  environs  de  Campulung  et  de  Sinaia 
(Roumanie).  Thtses  Fac.  Scienc. ,  Paris  1898.  In  dem  von  Popovici  behandelten 
Gebiete  fehlt  Torton  und  Sarmatisch,  und  dort  liegt  also  die  Faltung  zwischen 
Helvetium  und  Pontisch,  so  daß  sie  allein  auf  Grund  des  dortigen  Befundes  auch  attisch 
(s.  unten)  sein  könnte. 

*)  H.  G.  Grozescu,  Geologia  regiunii  subcarpatice  din  partea  de  nord  a  distric- 
tului  Bacnu.    Anuaral  Institut.  Geol.  Romäniei,  Bd.  VIII,  1914.    Bukarest  1918. 
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körper  (steirisclie  Phase)  hin,  mag  sie  auch  allein  durch  epirogene  Be- 
wegungen erklärbar  sein. 

Das  von  Haug')  1891  angenommene  posthelvetisch-vortortonische 
Alter  der  östlichen  Bandbrüche  des  Beckens  von  Digne  und  Forcalquier 
in  den  Französischen  Alpen  ist  durch  später  veröffentlichte  geologische 
Aufnahmen*)  und  durch  Einbeziehung  der  „tortonischen"  Konglomerate 
von  Courbons  usw.  in  das  Pontikum  (vgl.  auch  Haug,  Traite,  S.  1630) 
überholt.  Damit  hat  auch  die  ältere  Haugsche  Annahme  (1891,  S.  191) 
des  posthelvetisch-vortortonischen  Alters  der  Hauptfaltung  der  subalpinen 
Ketten  ihre  Hauptstütze  zugunsten  der  Annahme  postpontischen  Alters 
verloren  (vgl.  Kap.  „Bhodanische  Faltung"). 

Wohl  aber  scheint  die  Annahme  posthelvetisch -vortortonischeu 
Alters  für  die  Hauptfaltung  der  Hügelketten  von  Turin  (Superga- 
Sattel  usw.)  zuzutreffen  (IX)*). 

Eine  Diskordanz,  wenn  anscheinend  auch  eine  geringfügige,  besteht 
nach  Haug  (Traite,  S.  1654)  in  der  Betischen  Kordillere  Südspauiens. 
Im  Becken  von  Granada  liegt  eine  solche  zwischen  den  Clypeaster-Schichten 
und  der  zu  unterst  tortonischen  und  im  oberen  Teile  sarmatischen  „Block- 
formation". Unter  der  Auffassung,  daß  in  den  Clypeaster-Schichten 
außer  dem  Burdigal  auch  noch  das  Helvetium  vertreten  sei,  nahm 
R.  Douville^)  eine  Diskordanz  inmitten  der  II.  Mediterran  stufe  an, 
wobei  er  deren  Ausnahmestellung  im  mediterranen  Becken  hervorhob; 
Haug  hält  aber  die  Vertretung  des  Helvetiums  in  den  Clypeaster- 
Schichten  für  nicht  erwiesen  (Traite,  S.  1654).  Jedenfalls  ist  auch  in 
Andalusien  „steirische"  Faltung  angedeutet,  w^enn  einstweilen  auch  noch 
unsicher  ist,  ob  es  sich  hier  um  die  ältere  (vorhelvetische)  oder  jüngere 
(vortortonische)  Unterphase  der  Mttelsteiermark  handelt. 

Steirische  Faltung  scheint  ferner  in  der  tektonischen  Fortsetzung 
der  Betischen  Kordillere  auf  den  Balearen  gewirkt  zu  haben.  Denn 
nach  P.  Fallet  ist  die  Hauptfaltung  der  Inseln  Ibiza  und  Majorka 
jünger  als  Untermiozän  und  älter  als  die  entweder  helvetischen  oder 
tortonischen  Schichten  mit  Pithocerithium^).  Demgegenüber  ist  auf 
Minorka  das  Untermiozän,  das  dort  einem  älteren  Faltenbau  aufliegt, 
kaum  noch  gefaltet. 

Andeutungen  intramiozäuer  Gebirgsbildungen  begegnen  uns  auch 
in  den  saxonischen  Gebieten  (XTTT). 


Haug,  Chaines  subalpines,  a.  a.  0.,  S.  139  u.  191. 
*)  Bl.  Digne  1  : 80000. 

vgl.  G.  F.  Dollfus,  Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  4,  t.  V,  1905,  S.  866. 
*)  R.  Douville,  Handb.  Reg.  Geol.,  Espagne,  S.  95. 

')  P.  Fallot,  Le  probleme  de  l'Ile  de  Minorque.  Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  4, 
Tome  23,  1923,  S.  3ff. 
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So  liegt  im  westlichen  Harzvorlande  bei  Oldenrode-Düderode 
nach  der  Darstellung  von  H.  Wegele  (a.  a.  0.)  eine  Diskordanz  in- 
mitten des  dortigen  Miozäns  zwischen  einer  oberen  Serie,  die  mit 
einem  „Oberflöz"  beginnt  und  als  „Obermiozän"  angesprochen  wird,  und 
einer  unteren  Serie,  die  das  „Hauptflöz"  enthält.  Vergleichsweise  hebt 
Wegele  hervor,  daß  die  jungmiozänen  Basaltergüsse  Südhannovers 
und  Hessens  bald  auf  älterem  Miozän,  und  zwar  wechselnden  Stufen 
desselben,  bald  aber  auch  unter  Ausfall  des  älteren  Miozäns  auf 
der  Trias  liegen,  und  auch  hierin  erblickt  er  wohl  mit  Recht  eine  An- 
deutung intramiozäner  tektonischer  Vorgänge. 

Nach  Beyschlag')  liegen  westlich  von  Kassel  ins  „Obermiozän" 
zu  stellende  Basalttuffe  z.  T.  schwach  diskordant  über  dem  älteren 
Miozän.  Nach  0.  Grupe^)  überdecken  im  Solling  die  an  Tertiär- 
gräben gebundenen  Basalte  das  Miozän  der  Gräben  und  legen  sich 
andererseits  seitlich  an  die  Außenschichten  des  Grabens  (Buntsandstein) 
an;  auch  hier  liegt  also  eine  Dislokationsphase  (Grabenversenkung) 
zwischen  dem  älteren  Miozän  und  dem  Empordringen  der  in  Nieder- 
hessen und  Südhannover  als  jungmiozän  zu  betrachtenden  Basalte. 

Auf  intramiozäne  Bruchbildungen  im  Westerwalde,  und  zwar  solche 
in  zwei  Phasen,  weist  W.  Klüpfel  (a.  a.  0.)  hin. 

Außerhalb  Europas  nimmt  im  nordwestlichen  Afrika  nach  den 
Darstellungen  von  M.  Dalloni^)  die  1.  Mediterranstufe  (Cartenuien)  noch 
an  den  Faltungen  des  Teilatlas  teil,  während  die  II.  Mediterranstufe, 
beginnend  mit  dem  Helvetium,  die  I.  diskordant  überdeckt  und  nur  flach 
gewellt  ist.  Hier  haben  wir  es  also  mit  der  älteren  Phase  der  steirischeu 
Faltung  zu  tun.  Auch  die  jüngere  Phase  scheint  hier,  wenn  auch  nur 
recht  schwach,  angedeutet  zu  sein  (Dalloni,  a.  a.  0.,  1915,  S.  436; 
vgl.  auch  Hang,  Traite,  S.  1649).  Sie  hat  aber  nach  den  Darstellungen 
von  Gentil,  Lugeon,  Joleaud,  Beauge  u.  a.^)  große  Bedeutung  in 

Erl.  Bl.  Wilhelmshöhe,  Lfg.  92  d.  geol.  Spezialk.  v.  Preußen. 

')  0.  Grupe,  Über  das  Alter  der  Dislokationen  des  hannoversch -hessischen 
Berglandes  usw.  Ztschr.  Dtsch.  Geol.  Ges.  1911,  Bd.  63,  S.  264ff.  (dort  ist  auch  die 
ältere  Literatur  angegeben). 

M.  Dalloni,  Kecherches  sur  la  periode  neogene  dans  l'Algerie  occidentale. 
Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  4,  t.  15,  1915,  S.  428ff. 

Derselbe,  Sur  les  relations  du  Miocene  et  de  son  substratum  (Trias  et  Cretace) 
ä  la  bordure  nord  de  1' Atlas  tellien,  dans  la  region  de  Relizane  (Algerie).  Compt. 
Rend.  Seanc.  Soc.  geol.  Fr.  1920,  S.  107. 

vgl.  auch  L.  Gentil,  La  Geologie  du  Maroc,  a.  a.  0.,  S.  135. 

*)  L.  Gentil,  M.  Lugeon  et  L.  Joleaud,  Sur  l'existence  de  grandes  nappes  de 
recouvrement  dans  le  bassin  du  Sebou  (Maroc).   C.  R.  Ac.  Sc.  Paris,  166,  1918,  S.  217 ff. 

Dieselben,  Les  nappes  de  charriage  du  bassin  de  Sebou  (Maroc  oriental).  Compt. 
Rend.  Seanc.  Soc.  geol.  Fr.,  1918,  S.  115—117. 

A.  Beauge  et  L.  Joleaud,  Tectonique  de  la  region  de  Meknes.  Bull.  Soc. 
Soc.  geol.  Fr.,  Ser.  4,  1922,  t.  22,  S.  254ff. 
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Marokko,  wo  in  das  von  diesen  Autoren  angenommene  Deekensystem 
südlich  des  Riffs  Helvetium  noch  einbezogen  ist,  während  Torton  über 
den  Decken  transgredieren  soll.  Allerdings  ist  auch  das  Torton  örtlich 
noch  von  starken  Bewegungen  ergriffen,  und  Ii.  Abrard'),  der  im 
übrigen  das  posthelvetische  Alter  der  Faltung  des  „Systeme  prerifain" 
bestätigt,  gibt  in  einem  Profile  aus  der  Gegend  von  Meknes  das 
Torton  als  konkordaut  mit  dem  älteren  Miozän  und  als  mit  diesem  über- 
kippt au. 

Im  nördlichen  Syrien  entspricht  der  Faltung  Steiermarks  im 
Liegenden  des  Schliers  die  Faltung  im  Liegenden  der  Gips-  und  Salz- 
formation*'). Sie  ist  auch  in  Persien  und  Armenien  in  einer  aus- 
gesprochenen Diskordanz  der  Gips-  und  Salzformation  über  älteren 
miozänen  Schichten  weithin  erkennbar. 

Faltungen  steirischen  Alters  scheinen  in  den  Randgebirgen  des 
nördlichen  Indiens  (XVI)^)  nicht  erweisbar  zu  sein.  Denn  die  Diskor- 
danzen zwischen  Mauchhar-Sj'stem  (Jungmiozän-Püozän)  und  steilstehen- 
dem Eozän  im  Sind  und  in  der  Salt  Range  können  durch  die  bei  Sehwan 
(Sind)  erkennbare  savische  Faltung  hinreichend  erklärt  werden,  und 
andererseits  scheinen  älteres  Miozän  und  Manchhar  bezw.  Siwälik,  wo 
sie  zusammen  vorkommen,  sowohl  westlich  des  Indus,  wie  auch  im 
Himalaya  (Nahan)  konkordant  zueinander  zu  liegen. 

Eine  schw\iche  Andeutung  steirischer  tektonischer  Bewegungen 
mag  im  östlichen  Nordamerika  darin  liegen,  daß  in  dem  atlantischen 
Küstengebiete  die  helvetischen  Chesapeakeschichten  mit  leichter  Dis- 
kordanz über  burdigalisch-aquitanischen  Ablagerungen  auftreten. 

Im  westlichen  Nordamerika  (XVI),  insbesondere  in  der  pazi- 
fischen Küstenzone,  ist  intramiozänen  Alters  der  Hauptteil  der  „Antillean 
Orogeny"  Blackwelders*),  die  er  in  die  mittel-  bis  spätmiozäne  Zeit 
verlegt.  Sie  gab  den  Küstenkordilleren  von  Oregon  und  Kalifornien 
ihre  wesentliche  tektonische  Struktur  und  ist  nach  Blackwelder  nord- 
wärts über  die  Olympic-Mts  in  Washington  und  die  Küsteninseln  von 
Britisch-Kolumbien  bis  Süd-Alaska  und  sogar  bis  zu  den  Aleuten 
zu  verfolgen.  So  ist  z.  B.  im  Bereiche  des  Kaskadengebirges  im  Sno- 
qualmie-Distrikt  in  Washington  das  ältere  Tertiär  einschließlich  Unter- 
miozän stellenweise  bis  zur  Steilstellung  gefaltet  und  durch  granodiori- 
tische  Batholithen  metamorphosiert,  und  über  den  eingeebneten  Falten 

')  Rene  Abrard,  La  structure  du  Systeme  prerifain  au  Nord  de  Meknes 
(Maroc).    Ebenda,  1921,  t.  21,  p.  87ff. 

*)  Blanckenhom,  Handb.  Reg.  Geol.  Syrien  etc.,  S.  49. 
*)  vgl.  Oldham,  a.  a.  0. 

*)  E.  Blackwelder,  Orogenic  Epochs  in  North  Amerika,  a.  a.  0.,  1914,  S.  647; 
vgl.  auch  Blackwelder,  Handb.  Reg.  Geol.,  United  States  of  America,  S.  178,  1912. 
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und  Granodioriten  liegen  jungmiozäne  Laven,  die  selbst  nur  flache 
Faltung  erfahren  haben.  Im  zentralen  Oregon  trat  im  John  Day-Becken 
eine  schwache  Faltung  nach  dem  Absätze  des  älteren  Miozäns  und  vor 
dem  Ergüsse  der  jungmiozänen  Laven  des  Columbia-Plateaus  ein  ^).  Die 
recht  intensiven  Faltungen  in  den  Coast  Ranges  Kaliforniens  verlegt 
R.  Arnold*)  in  das  „spätere  Mittelmiozän";  sie  drücken  sich  in  der 
starken  Diskordanz  des  „obermiozänen"  Santa  Margarita-Systems  über 
älteren  Miozänschichten  (Monterey-System)  aus.  Nach  Arnold  handelt 
es  sich  hier  um  „the  most  widespread  and  important  period  of  dia- 
strophism  in  the  Tertiary  history  of  the  Pacific  Coast  .  .  .  Its  effects 
are  visible  from  Puget  Sound  to  Southern  California;  it  is  marked  by 
much  readjustment,  by  local  faulting  and  folding,  as  by  gentle  move- 
ments  of  elevation  and  subsidence". 

Die  „Antillean  Orogeny"  soll  nach  Blackwelder  auch  durch 
Südwestmexiko,  Honduras  und  andere  mittelamerikanische  Staaten, 
sowie  über  den  westindischen  Archipel  bis  Venezuela  nachweisbar 
sein;  da  aber  dort  im  allgemeinen  erst  Pliozän  diskordant  über  den 
Falten  und  Scholien,  die  Eozän,  Oligozän  und  zuweilen  auch  noch  älteres 
Miozän  enthalten,  auftritt,  während  Obermiozän  fehlt,  so  ist  die  Alters- 
bestimmung als  intramiozän  nicht  einwandfrei,  vielmehr  konnte  auch 
jüngeres  oder  in  Einzelfällen  auch  vormiozänes  Alter  in  Frage  kommen. 
Überhaupt  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  die  bisherigen  paläonto- 
logischen Unterlagen  eine  ganz  unzweifelhafte  Parallelisierung  der  Unter- 
stufen des  amerikanischen  Jungtertiärs  mit  den  europäischen  noch  nicht 
recht  gestatten  und  daß  damit  auch  die  ganz  sichere  Unterlage  zur 
zeith'chen  Identifizierung  der  Faltungen  hier  und  dort  noch  nicht  ge- 
geben ist.  Aber  daß  wenigstens  die  intramiozänen  Faltungen  des  west- 
lichen Nordamerikas  der  steirischen  Faltung  Europas  oder  doch  der 
einen  oder  der  anderen  ihrer  beiden  Unterphasen  entsprechen,  darf  wohl 
schon  jetzt  angenommen  werden. 

Im  übrigen  ist  die  Möglichkeit  des  Vorhandenseins  steirischer  Fal- 
tungen noch  in  vielen  Erdgebieten  gegeben,  wo  das  Untermiozäu  noch 
an  der  Gebirgsbildung  teilgenommen  hat,  jüngeres  Miozän  und  vielleicht 
überhaupt  jüngeres  Tertiär  aber  fehlt. 

m)  Attische  Gebirgsbildung 

In  der  postmiozän-vordiluvialen  Zeit  sind  drei  große  Faltungen  zu 
unterscheiden,  wie  aus  nachstehendem  Schema  ersichtlich  ist: 

')  E.  Blackwelder,  1914,  S.  649,  nach  Merriam  und  Sinclair. 
^)  R.  Arnold,  a.  a.  0.,  S.  524.    Derselbe,  The  Los  Angeles  Oil  District, 
Southern  California,  U.  St.  Geol.  Surv.,  Bull.  309,  1907,  S.  155. 
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Hangendes:  Diluvium 

wallachische  Faltung 

Oberpliozän 

II     "     I  Asti-Stufe 
Mittelphozan  (  „       ,„  x^, 

•  Piacenza-Stufe  (Piacentin,  Plai- 

sancien)  =  Levantin 

rhodanische  Faltung 

TJnterpliozän     i  Dazisch 
(Pontisch  i.  w.  S.)  I  Pontisch  i.  e.  S. 
(Sahelien)         l  Mäotisch 

attische  Faltung 

Liegendes:      Sarmatikum  (Oberniiozän) 


Es  liegen  also 

eine  vorpliozäne  (attische), 

eine  intrapliozäne  (rhodanische)  und 

eine  jung-  bezw.  postpliozäne  (wallachische) 

Faltung  vor. 

In  Griechenland  und  speziell  in  Attika,  findet  sich  eine  scharfe 
Diskordanz  zwischen  den  gefalteten  älteren  Neogen-Schichten,  Sarmatikum 
eingeschlossen,  und  den  pontischen  Pikermi-Schichten,  die  sich  flach  über 
den  gefalteten  Uutergnind  hinweglegen.  Schon  Gaudry^)  hatte  diese 
Diskordanz  der  Trennung  des  Miozäns  und  Pliozäns  zugrunde  gelegt. 
Nach  diesem  klassischen  Beispiele  bezeichne  ich  ganz  allgemein  die  post- 
sarmatisch-Torpontische  Gebirgsbildung  als  die  ., attische" -j.  Auch  auf 
Euböa^)  liegt  das  die  Pikermi-Fauna  enthaltende  Pontikum  diskordant 
über  schwach  gefaltetem  Sarmatikum. 

Diese  attische  Faltung  ist  auch  außerhalb  der  ägäischen  Gebiete 
vielfach  für  die  Ausgestaltung  der  Gebirge  und  insbesondere  ihrer  Außen- 
zonen von  Bedeutung  gewesen. 

In  Südosteuropa  läßt  ja  das  Pontikum  i.  w.  S.  die  schon  gegebene 
genauere  Gliederung  in 

Dazisch 

Pontisch  im  engeren  Sinne 
Mäotisch 


*)  Gaudry,  Animanx  fossils  et  Geologie  de  TAttique.    Paris  1862  —  67. 

E.  Hang  (Traite,  S.  1680/81)  -will  zwar  die  von  Th.  Fuchs  (Denkschr.  Ak. 
"Wien,  Bd.  37,  Abt.  2,  1877,  S.  1  ff.)  als  sarmatisch  angenommenen  marinen  Schichten  des 
Piräus  auf  Grund  von  fannistischen  Ubereinstimmungen  mit  den  altpliozänen  Schichten 
Nordwestafrikas  in  das  Pontikum  (Sahelien)  stellen,  so  daß  nach  ihm  die  attische  Dis- 
kordanz eine  intrapontische  wäre.  Aber  gerade  diese  Diskordanz  und  die  durch  sie 
angezeigte  Gebirgsbildung  unterstützt  doch  wieder  die  Zurechnung  der  Piräusschichten 
zum  Sarmatikum,  solange  nicht  auch  sonst  einmal  Gebirgsbildungen  aus  der  Mitte  der 
pontischen  Zeit  bekannt  geworden  sind. 

')  Deprat,  a.  a.  0. 
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ZU ;  diese  Stufen  sind  in  ihrer  Entwicklung  und  Lagerung  ganz  besonders 
gut  in  Rumänien  und  Südrußland  bekannt  geworden,  wo  namentlich  die 
dazische  und  die  mäotische  Stufe  als  Wirte  des  Erdöls  bedeutungsvoll 
sind.  Gewiß  greifen  jüngere  Horizonte  des  Pontikums  über  ältere  hinaus, 
gewiß  sind  überhaupt  mancherlei  epirogene  Bewegungen  im  Altpliozän 
erkennbar,  aber  wirkliche  Diskordanzen,  die  auf  Faltungen  hinweisen, 
fehlen  in  der  mäotisch-pontisch-dazischen  Serie ^).  Wohl  aber  haben  wir 
solche  Diskordanzen  unter  und  über  dieser  Serie,  —  und  auf  diejenigen 
unter  ihr  kommt  es  zunächst  an. 

So  zeigt  uns  im  Kaukasusgebiete  die  Diskordanz  der  mäotischen 
Stufe'')  über  dem  Sarmatikum  starke  attische  Faltung  an. 

Auch  in  der  Krim  sind  nach  Andrussow  Faltungen  zwischen 
der  sarmatischen  und  der  mäotischen  Zeit  eingetreten.  Ferner  fehlt  es 
im  Karpathengebiete  nicht  an  Spuren  attischer  Gebirgsbildung.  So 
teilt  G.  M.  David^)  aus  der  Moldautafel  eine  Diskordanz  zwischen  der 
mittelsarmatischen  „bessarabischen"  und  der  unterpliozänen  „mäotischen'^ 
Serie  mit. 

Die  inneren  Zonen  der  Alpen  mit  teilweiser  Ausnahme  der  Ost- 
alpen entbehren  wie  des  Miozäns,  so  auch  des  Pliozäns  und  damit  der 
Unterlagen  zu  einer  genauen  zeitlichen  Festlegung  der  Phasen  des  jung- 
tertiären Faltungsvorganges.  Günstiger  ist  in  dieser  Beziehung  die  Sach- 
lage in  den  Randzonen,  d.  h.  im  Grenzgebiete  gegen  das  Molasseland, 
und  in  den  Französischen  Alpen  auch  in  den  subalpinen  Ketten. 

Am  Nordrande  der  Schweizer  Alpen  (V)  erkennen  wir  die  Ein- 
beziehung der  Molasse  in  den  Faltungsprozeß  und  ihr  Überschobensein 

')  Zwar  findet  sich  im  Handb.  Reg.  Geol.,  Kaukasus,  S.  56,  sowohl  aus  dem 
Euxinischen,  wie  K aspischen  Becken  eine  Faltung  zwischen  pontischer  und  dazischer  Stufe 
angegeben.  Aber  Herr  Dr.  W.  Staub,  der  Verfasser  dieses  Teiles  des  Abschnittes  „Kau- 
kasus", hat  mich  auf  meine  Rückfrage  wegen  der  angeblich  vordazischen  Faltung  nachdrück- 
lich zu  der  Mitteilung  ermächtigt,  daß  hier  eine  Ungenauigkeit  unterlaufen  ist.  Staubs 
Aufmerksamkeit  war  eben  beim  Schreiben  der  Arbeit  in  erster  Linie  auf  die  wahrlich 
nicht  leichte  stratigraphische  Gleichstellung  der  Schichten  gerichtet.  So  geht  auch  die 
„Diskordanz"  zwischen  den  dazischen  Aktschagylschichten  und  den  oberen  pontischen 
Schichten  im  Kreise  Schemacha  (a.  a.  0.,  S.  39)  auf  Hebungserscheinungen  von  epiro- 
gener  Art  und  ihnen  folgende  teilweise  ziemlich  beträchtliche  Erosion  zurück.  Durch 
solche  Hebungen  wurde  damals  das  Kaspische  vom  Euxinischen  Becken  getrennt.  Und 
wenn  weiter  angenommen  wird,  „daß  nach  der  Ablagerung  der  mäotisch-pontischen 
Schichten"  „die  Einbrüche  des  Kuratales  und  des  südlichen  Teiles  des  Kaspischeu  Meeres 
sich  verschärft  haben",  so  handelt  es  sich  auch  hier  um  Vorgänge,  deren  orogener 
Charakter  in  keiner  Weise  erwiesen  ist,  vielmehr  anscheinend  nm  rein  epirogene  Becken- 
absenkungen. 

2)  Sueß,  Antlitz  der  Erde  III,  2,  S.  11.  Ferner:  Handb.  Reg.  Geol.,  Kaukasus, 
S.  29,  36.  S.  Czarnocki,  Geol.  Erscheinungen  im  Erdölgebiete  von  Kuban.  Mem. 
Com.  geol.  N.  S.  Livr.  91,  St.  Petersburg  1914. 

*)  M.  G.  David,  Cercetäri  geologice  in  podisul  moldovenese.  Anuarul  Instit. 
Geol.  al  Romaniei,  IX,  1922,  69—219. 
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durch  helvetische  Schubmassen.  Im  Vorlande,  d.  h.  im  eigentlichen 
Molassegebiete,  ist  die  in  sich  konkordante  Molasse,  die  Oberoligozän 
bis  Sarmatikum  umfaßt,  von  der  Faltung  ergriffen.  Pliozän  fehlt,  —  und 
so  ist  hier  nur  zu  sagen,  daß  die  Molassefaltung  jünger  ist  als  das 
Sarmatikum  und  älter  als  die  altdiluvialen  Ablagerungen  des  Schweize- 
rischen Mittellandes. 

Dagegen  hat  sich  neuerdings  nördlich  des  Molassegebietes  im 
Schweizer  Kettenjura  (IV)  durch  die  Untersuchungen  Buxtorfs^) 
und  seiner  Schüler  die  Möglichkeit  einer  Gliederung  des  nachsarmatisch- 
vordiluvialen  Faltungsvorganges  in  zwei  Phasen  ergeben,  die  auch  schon 
Brückner-)  aus  morphologischen  Gründen  angenommen  hatte. 

Die  erste  Phase,  die  Hauptphase,  ist  älter  als  die  eigenartige 
„Wanderblockformation",  d.  h.  die  vielfach  nur  noch  in  Einzelblöcken 
erhaltene  Aufschüttung  eines  Flußs3'stems,  das  etwa  von  der  Südwest- 
ecke des  Schwarzwaldes  gekommen  sein  muß  und  quer  über  den  Falten- 
jura bis  fast  zum  Schweizerischen  Mittellande  zu  verfolgen  ist.  Diese 
Wanderblockformatiou  ist  jünger  als  die  obermiozäne  Juranagelfluh  und 
wahrscheinlich  pontischen  Alters,  wie  Buxtorf  und  Koch  (a.  a.  0.)  auf 
Grund  des  Vergleiches  mit  den  Geröllmassen  von  Charmoille-Pleujouse 
annehmen  möchten,  deren  pontisches  Alter  HummeP)  nachgewiesen 
hat.  Sie  überdeckt  im  Gebiete  von  Laufen  diskordant  Jura,  Eozän, 
Oligozän  und  Miozän. 

Eine  zweite  und  schwächere  Phase  der  postmiozänen  Jurafaltung 
trat  dann  nach  Ablagerung  der  Wanderblockformation  ein. 

Unter  der  Voraussetzung  des  pontischen  Alters  der  Wanderblock- 
formation ist  also  die  Hauptfaltung  des  Schweizer  Juras  in  die  attische 
Phase  zu  verlegen;  dann  ist  die  zweite  Faltung  wohl  rhodanischen, 
vielleicht  auch  wallachischen  Alters.  Ist  die  Wanderblockformation  aber 
jüngeren,  etwa  mittelpliozänen  Alters,  so  könnte  die  Hauptfaltung  auch 
der  rhodanischen  und  die  Nachfaltung  der  wallachischen  Phase  angehören. 
Aber  die  w^eit  größere  Wahrscheinlichkeit  besteht  nach  dem  heutigen 
Stande  der  Untersuchungen  für  die  Zurechnung  der  Hauptfaltung  des 
Schweizer  Juras  in  die  postsarmatisch-vorpontische  (attische)  Phase. 

An  einzelnen  der  in  der  Hauptsache  vormiozänen  Nord-Süd- Ver- 
werfungen des  Tafeljuras  sind  in  postmiozäner  Zeit,  z.  T.  wohl  zu- 
sammen mit  der  Hauptfaltung  des  Kettenjuras,  unbedeutende  posthume 
Bewegungen  erfolgt*). 


A.  Buxtorf  und  Koch,  Pliozänbildungen  im  nordschweizerischen  Juragebirge, 
a.  a.  0.,  S.  114  ff. 

R.  Koch,  Becken  von  Laufen,  a.  a.  0. 

*)  Penck  und  Brückner,  Die  Alpen  im  Eiszeitalter,  S.  477  ff. 

Karl  L.  Hummel,  Tektonik  des  Eisgaues,    a.  a.  0. 
*)  Alb.  Heim,  Geologie  der  Schweiz,  I,  S.  561. 
Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  13 
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Die  Hauptfaltung  der  subalpinen  Ketten  der  Französischen 
Alpen  (III),  deren  westlichster  Teil  ja  wenigstens  im  Norden  als  Fort- 
setzung des  Schweizer" Juras  zu  gelten  hat,  ist  jünger  als  die  burdi- 
galisch-vindobonische  Molasse,  deren  Einbeziehung  in  den  Faltenbau  z.  B. 
in  der  Gegend  von  Grenoble  (Grande  Cbartreuse,  Vercors)  ein  besonders, 
charakteristischer  Zug  der  Tektonik  ist.  Da  es  aber,  abgesehen  von  den 
als  jungpliozän  angesprochenen  ältesten  Terrassenschottern  der  heutigen 
Flußläufe,  an  pliozänen  Schichten  einschließlich  Pontikum  im  allge- 
meinen fehlt,  so  ist  eine  genaue  Altersbestimmung  der  „postmiozänen" 
Faltung  oder  gar  ihre  Auflösung  in  Einzelphasen  meist  nicht  durch- 
führbar. Wo  aber  (s.  u.)  in  dem  westlichen  Randgebiete  der  Französi- 
schen Alpen  und  in  den  nach  Westen  und  Südwesten  angrenzenden 
Gebieten  Pontikum  auftritt,  scheint  es  im  allgemeinen  in  Konkordanz 
mit  dem  Miozän  zu  stehen  und  konkordant  mit  ihm  gefaltet  zu  sein. 

Das  gilt  z.  B.  für  die  Seealpen,  wenn  man,  wie  im  allge- 
meinen geschieht,  die  über  der  grauen  Molasse  von  Vence  folgenden 
Konglomerate  und  Breccien  zur  pontischen  Stufe  stellt;  das  gilt  für 
das  Becken  von  Digne  und  anschließende  Tertiärgebiete,  wie  auch  für 
den  Mont  Luberon  (Dep.  Vaucluse),  wo  die  pontischen  Ablagerungen, 
die  jene  durch  Gaudry  berühmt  gewordene  Fauna  führen,  konkordant 
mit  der  miozänen  Molasse  schräggestellt  sind;  das  gilt  auch  für  das 
Rhonetal,  soweit  in  ihm  Ablagerungen  pontischen  Alters  unterschieden 
werden  können.  Aus  dieser  konkordanten  Verknüpfung  von  Sarmatikum 
und  Pontikum  mag  sich  auch  die  Geneigtheit  der  französischen  Geologen 
für  die  Einreihung  des  Pontikums  in  das  Obermiozän  im  Gegensatze 
zu  der  sonst  üblichen  Einbeziehung  in  das  Pliozän  erklären. 

Wenigstens  in  den  genannten  Fällen  kann  also  von  einer  Faltung 
in  der  attischen  Phase  nicht  die  Rede  sein,  und  das  ist  zunächst 
sehr  überraschend  in  Hinblick  auf  das  wahrscheinlich  attische  Alter  der 
Hauptfaltung  des  Schweizer  Juras.  Aber  es  bleibt  zu  bedenken,  daß 
in  den  weitesten  Gebieten  der  subalpinen  Ketten  und  namentlich  in  deren 
nördlichem  Teile,  für  den  der  tektonische  Zusammenhang  mit  dem  Schweizer 
Jura  insbesondere  gilt,  die  „postmiozäne"  Faltung  wegen  Fehlens  pon- 
tischer  Ablagerungen  zeitlich  nicht  genau  festzulegen  ist  und  deshalb 
z.  T.  auch  attisch  sein  könnte. 

In  den  miozänen  Schichten  am  Rande  des  Zentralplateaus  finden 
sich  im  Bas -Vivarais  (westlich  Montelimar)  Aufrichtungen  und  Ver- 
werfungen, gefolgt  von  einer  vorpontischen  Erosionsphase 

Wie  in  der  nördlichen  Randzone  der  Schweizer  Alpen,  so  ist  auch 
in  derjenigen  der  Ostalpen  (VI)  eine  genauere  Altersbestimmung  der 
auch  hier  sehr  bedeutungsvollen  postmiozänen  Faltung  wegen  des 


')  Bl.  Privas  (Nr.  198)  d.  Carte  geol.  det.  France  1:80000. 
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Fehlens  pliozäner  Ablagerungen  nicht  durchführbar.  Wohl  aber  geben 
sich  im  Drau -Save- Gebiete  (VII)')  die  Jungen  Faltungen  als  in  der 
Hauptsache  attisch  zu  erkennen. 

Dort  hatten  wir  ja  bei  Trifail  eine  Faltung  zwischen  den  ober- 
oligozänen  Sotzka-Schichten  und  der  I.  Mediterranstufe.  Die  Haupt- 
faltung des  Tertiärs  der  dortigen  Gebiete  erfolgte  aber  erst  nach 
Ablagerung  des  Miozäns  einschließlich  des  Sarmatikums  und  vor  der 
pontischen  Zeit.  So  ist  z.  B.  in  der  Gegend  von  Pöltschach  die  in  sich 
konkordante,  die  I.  und  II.  Mediterranstufe  umfassende  Schichtfolge  ge- 
faltet und  dabei  stellenweise  bis  zur  Überkippung  aufgerichtet,  während 
Pontikum  die  wieder  eingeebneten  Falten  flach  überlagert.  Auch  das 
von  Petrascheck-)  durch  das  Reichenburger  Becken  gelegte  Profil 
zeigt  die  Diskordanz  zwischen  den  pontischen  Congerien-Schichten  und 
dem  Miozän.  Mit  dieser  postmiozän-vorpontischen  Faltung  ereignete 
sich  nach  A.  Spitz^)  der  Vorschub  des  Bachers  gegen  Süden. 

In  den  dinarischen  Gebieten  (X)  im  Hinterlande  von  Valona 
(Albanien)  liegt  das  Piacentin  in  etwas  ruhigerer  Tektonik  übergreifend 
über  dem  intensiver  gefalteteten  Miozän,  das  auch  noch  Obermiozän 
umfaßt*).  Es  muß  also  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Faltung  hier  in  die 
attische  oder  die  rhodanische  Phase  (vgl.  S.  202)  gehört. 

In  den  saxonischen  Gebieten  (XIII)  ist  bei  Oldenrode-Düderode 
westlich  des  Harzes  eine  Diskordanz  zwischen  jungem  Miozän  und 
jüngerem  Pliozän  vorhanden  (H.  Wegele,  a.  a.  0.,  S.  31). 

Im  Westerwalde  ist  die  „postbasaltische''  Hauptstörungsphase 
W.  Klüpfels  (a.  a.  0.)  jünger  als  die  jungmiozänen  Basalte,  die  die 
Westerwälder  Braunkohlenformation  überdecken,  und  älter  als  allerlei 
Bildungen  frühpliozänen  Alters.  Bei  Lüneburg,  Heide  in  Holstein 
usw.  sind  die  obermiozänen  Glimmertone  von  der  bedeutsamen  „jung- 
tertiären"  Gebirgsbildung  noch  mitbetroffen  ^),  und  damit  ist  diese  frühe- 
stens in  die  attische  Phase  zu  verlegen.  Leider  fehlt  in  Nordhannover, 
Holstein  usw.  das  zur  genaueren  Altersbestimmung  nötige  Pliozän. 

Im  Pariser  Becken  und  Südengland  ist  die  Hauptfaltung  nach 
den  miozänen,  wahrscheinlich  vindobonischen  Sables  de  la  Sologne  und 
vor  dem  pliozänen  Diestien,  also  sehr  wahrscheinlich  in  der  attischen 
Phase,  erfolgt. 

^)  D.  Stur,  Geologie  der  Steiermark,  Graz  1871. 
Winkler,  1914,  a.  a.  0.,  S.  280. 

*)  W.  Petrascheck,  Goal  Resources  of  the  World.  1913,  S.  1029. 

')  A.  Spitz,  Nachgosauische  Störungen  am  Ostrande  der  Nordkarawanken.  Verb. 
Geol.  Reichsanst.  1919,  S.  280  ff. 

*)  Ernst  Nowack,  Bericht  über  geolog.  Forschungen  in  Albanien.  Ztschr. 
deutsch,  geolog.  Ges.  1923,  Bd.  75,  Monatsber.,  S.  219. 

*)  H.Stille,  Der  Untergrund  der  Lünebnrger  Heide  usw.  4.  Jahresber.  Nieder- 
sächs.  Geol.  Ges.,  1911,  S.  276. 

1.3* 
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In  Spanien  scheint,  vielleicht  abgesehen  vom  Becken  von  Granada, 
wo  Hang  (Traite,  S.  1654)  eiue  Diskordanz  pontischer  Schichten  über 
solchen  tortonischen  Alters  aogibt,  Konkordanz  in  der  tortonisch-sarma- 
tisch-pontischen  Serie  zu  herrschen  und  also  attische  Faltung  zu  fehlen. 
Im  Becken  des  Guadalquivir  liegt  eine  Diskordanz  zwischen  Unter- 
miozän und  Piazentin. 

Auch  in  Portugal  ist  im  Becken  des  unteren  Tajo  eine  Gebirgs- 
bildung  in  dem  Zeitintervall  Torton-Mittelpliozän  eingetreten  und  also  der 
attischen  oder  der  rhodanischen  Phase  zuzurechnen. 

In  Nordwestafrika  sind  Gebirgsbildungen  attischen  Alters  da- 
durch angedeutet,  daß  im  westalgerischen  Küstengebiete  die  Sahel-Stufe, 
das  marine  Äquivalent  des  Pontikums,  an  einzelnen  Stellen  mit  winkliger 
Diskordanz  über  Torton  liegt  (Hang,  Traite,  S.  1651). 

Die  postmiozäne  Faltung  verfolgen  wir  nunmehr  von  dem  ägäischen 
Gebiete  aus,  wo  sie  uns  in  Attika  und  Euböa  entgegengetreten  war, 
nach  Asien  und  Nordostafrika.  Dort  ist  zwar  in  vielen  Fällen  wegen 
Fehlens  des  Pontikums  in  den  entscheidenden  Profilen  die  genauere 
Zeitbestimmung  als  attisch  oder  rhodanisch  nicht  möglich  und  die  Fal- 
tung einstweilen  also  nur  als  „vormittelpliozän"  zu  bezeichnen. 

Die  gleichen  Verhältnisse  wie  in  Attika  haben  wir  auf  Samos, 
indem  auch  dort  eine  sehr  ausgeprägte,  schon  1847  von  Spratt  betonte 
Diskordanz  durch  das  Neogen  geht,  so  daß  die  Pikermiformation  dis- 
kordant  auf  den  Schichtköpfen  sarmatischer  Kalke  ruht'). 

Auch  auf  Cypern,  d.  h.  in  der  äußersten  Südzone  des  Taurischen 
Bogens  (XIV),  haben  wir  nach  Gaudry^)  eine  Diskordanz  zwischen 
Miozän  und  Pliozän,  die  wohl  derjenigen  in  Attika  und  Samos  ent- 
spricht. Hier  handelt  es  sich  um  die  Erneuerung  einer  „vorvindo- 
bonischen",  wahrscheinlich  der  savischen  Faltung. 

Im  nordsyrischen  Küstengebiete  sind  die  jungmiozänen  Ab- 
lagerungen noch  gestört  und  vielfach  gefaltet,  nicht  aber  das  marine 
Mittelpliozän  ^).  Hier  handelt  es  sich  also  um  attische  oder  rhodanische 
Gebirgsbildung.  In  das  Intervall  Miozän-Mittelpliozän  stellt  Blancken- 
horn  auch  die  „erste  Phase  der  syrisch-arabischen  Einbrüche". 

In  Ägypten  sind  nach  Blanckenhorn*)  die  Verwerfungen,  die  am 
Nordrande  der  Wüste  Miozänschichten  betroffen  und  zugleich  den  Graben- 
einbruch des  unteren  Nil  geschaffen  haben,  älter  als  die  Transgression  der 
Piacenzastufe  und  somit  gleichfalls  attischen  oder  rhodanischen  Alters. 


1)  vgl.  Oppenheim,  Ztschr.  Dtsch.  Geol.  Ges.  1921,  Monatsber.  S.  17. 

2)  Gaudry,  Geologie  de  l'Ile  de  Chypre.    Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  1862,  Serie  2, 
t.  VII,  p.  14yff.;  vgl.  auch  Haug,  Traite  de  Geologie,  S.  1686. 

')  Blanckenhorn,  Handb.  Reg.  Geol.,  Syrien,  Arabien,  Mesopotamien,  S.  54. 
Derselbe,  Handb.  Reg.  Geol.,  Ägypten,  S.  125. 
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„Vormittelpliozäne"  Gebirgsbildung  gibt  sich  in  Armenien  da- 
durch zu  erkennen,  daß  in  manchen  Gebirgsteilen  die  sarmatischen 
Schichten  noch  stark  gefaltet  und  z.  T.  sogar  überfaltet  sind,  während 
die  ^mittelpliozänen"  Schichten  überall  horizontal  liegen'). 

In  den  Iranischen  Ketten  des  südlichen  Persiens  folgen  auf  die 
miozäne  Fars-Serie  die  Bakhtyari- Schichten  im  allgemeinen  konkor- 
dant,  örtlich  aber  auch,  so  am  Schahpur  in  Farsistan,  mit  Winkeldis- 
kordanz-). Mit  attischer  Faltung  haben  wir  es  hier  zu  tun,  wenn  es 
zutrifft,  daß  die  versteinerungsleeren  Bakhtyari-Schichten  den  Siwälik- 
Schichten  Indiens  (s.  unten)  entsprechen.  Immerhin  ist  die  Haupt- 
faltung hier  jünger  als  das  Bakhtyari-System  (vgl.  S.  204,  205). 

Es  wurde  schon  S.  189  gesagt,  daß  in  der  nördlichen  Gebirgs- 
umwallung  Indiens  (XV)  Miozän  und  Siwälik  bezw,  Manchhar,  die 
ja  pontische  Fauna  umschließen,  konkordant  zueinander  liegen,  wo 
immer  sie  zusammen  vorkommen,  und  das  zeigt  das  Fehlen  attischer 
Faltungen  an.  Das  Manchhar  des  Sind  enthält  anscheinend  außer  der 
pontischen  noch  eine  etwas  ältere  Fauna  ^),  und  die  Schichtmasse 
ist  in  sich  völlig  konkordant.  Auch  in  Britisch-Burma,  und  zwar  so- 
wohl am  Außenrande  des  Burmanischen  Lagers  (Naga- Hills)*)  wie 
im  Irawadi-Gebiete  ''),  scheint  eigentlich  durchweg  Konkordanz  zwischen 
der  Irawadi-Gruppe  bezw.  den  sonstigen  Vertretern  des  Siwälik  und  dem 
unterlagernden  Tertiär  (miozäne  Yenangj'ung-Gruppe  im  Ii-awadigebiete) 
zu  herrschen.  Nur  ganz  örtlich,  so  im  Magwe-Distrikte  (Irawadi),  scheinen 
ganz  schwache  Diskordanzen  zwischen  dem  die  pontische  Fauna  führen- 
den Irawadi-Systeme  und  den  unterlagernden  miozänen  Yenangyung- 
Schichten'')  geringe  Bodenbewegungen  attischen  Alters  anzudeuten.  Auch 
die  von  Pascoe'')  gegebenen  Bilder  lassen  erkennen,  daß  die  „Uncon- 
formities"  unter  dem  Irawadi-Systeme  nur  sehr  schwach  „angular"  sind. 

Zu  erörtern  ist  nunmehr  die  etwaige  Anteilnahme  der  attischen 
Gebirgsbildung  an  der  postuntermiozänen  Hauptfaltung  der  süd- 
ostasiatischen Inselwelt. 

Wäre  auf  Sumatra  attische  Faltung  eingetreten,  so  müßte  wohl 
irgendwo  in  der  außerordentlich  mächtigen  jungmiozän-pliozänen  Palem- 

Oswald,  Handb.  Reg.  Geologie,  Armenien,  S.  25. 
»)  G.  E.  Pilgrim,  a.  a.  0.,  S.  52ff.,  S.  65. 

*;  Max  Schlosser,  Die  fossilen  Säugetiere  Chinas.  Abhdl.  Math.-Phys.  Kl. 
Bayr.  Akad.  Wiss.,  Bd.  52,  München  1906,  S.  208. 

*)  F.  R.  Mall  et,  On  the  Coal-fields  of  the  Naga-Hills.  Mem.  Geol.  Snrv. 
India  1876,  Vol.  XU;  ferner  Oldham,  a.  a.  0.,  S.  -332. 

')  Oldham,  a.  a.  0. 

•)  G.  E.  Grimes,  Geologie  of  parts  of  the  Myingyan,  Magwe  and  Pakokka 
District,  Burma.    Mem.  Geol.  Sarv.  India,  1900,  Vol.  28,  S.  30ff. 

E.  H.  Pasc oe,  The  Oil-fields  of  Burma.    Mem.  Geol.  Surv.  India,  Vol.  XL, 
1912,  insbes.  S.  29  u.  Taf.  10—12. 
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bang-Serie  eine  Diskordanz  stecken.  Aber  nichts  derartiges  ist  bekannt 
geworden.  Auf  Celebes  sind  die  Falten,  die  Aquitan  und  Burdigal 
noch  enthalten,  durch  jüngere  detritogene  Sedimente  von  wohl  plio- 
zänem  Alter  überdeckt.  Auf  Timor  hat  die  Hauptfaltung,  verbunden 
mit  den  von  Wanner^),  Molengraaf^)  und  Brouwer'')  beschriebenen 
Deckenüberschiebungen  („Fatus"),  noch  das  Altmiozän  ergriffen.  Jünger 
ist  ein  pliozäner  Globigerinenschlamm.  Im  Fortstreichen  von  Timor,  d.  h. 
auf  den  Molukken  und  insbesondere  im  Timor-Ceram-Bogen,  begegnet 
uns  immer  wieder  eine  starke  Faltung,  von  der  die  untermiozänen 
Schichten  noch  betroffen  sind,  während  jüngeres  Miozän  hier  fehlt. 

Ebenso  sind  auf  den  Philippinen*)  Miozänschichteu  von  aqui- 
tanisch-burdigalischem  Alter  in  die  Faltung  einbezogen.  Auch  hier  fehlt 
jüngeres  Tertiär,  soweit  nicht  etwa  ungefaltete  Biffkalke,  die  bis  300  Fuß 
ansteigen,  pliozänen  oder  gar  jüngstmiozänen  Alters  sein  könnten. 

Auf  Formosa,  den  Riukiu-Inseln  und  Japan  ist  gleichfalls 
Altmiozän  in  die  Faltung  einbegriffen. 

Eine  genauere  Altersbestimmung  der  vorgenannten  Faltungen  Süd- 
ostasiens bleibt  also  noch  abzuwarten.  Daß  sie  attisch  sein  sollten,  ist  bei 
vergleichender  Betrachtung  der  Verhältnisse  auf  Sumatra  und  überhaupt 
bei  der  anscheinend  so  geringen  Bedeutung  gerade  dieser  Faltung  in 
den  südasiatischen  und  anscheinend  auch  in  den  pazifischen  Gebieten 
nicht  gerade  wahrscheinlich. 

Auf  Neuseeland,  wo  wir  es  mit  einer  ziemlich  vollständigen 
Serie  jungtertiärer  Schichten  zu  tun  haben,  sind  tektonische  Bewegungen 
zwischen  „Miozän"  und  „Pliozän"  nm-  in  schwachen  „unconformities" 
angedeutet^). 

In  der  Region  der  jungtertiären  Faltungen  des  pazifischen 
Nordamerikas  (XVI)  scheint  ziemlich  durchweg  völlige  Konkordanz 
zwischen  Miozän  und  Pliozän,  soweit  beide  zusammen  vorkommen,  wie 
auch  innerhalb  des  Pliozäns  zu  herrschen,  so  z.  B.  innerhalb  des  jung- 
miozän-pliozänen  Fernando-Systems  in  Kalifornien'').    Eine  unbedeutende 

')  J.  Wanner,  Geologie  von  West-Timor.    Geol.  Eundsch.,  IV,  1913,  S.  136. 

^)  A.  F.  Molengraaf,  Folded  mountain-chains,  overthrust  sheets  and  block- 
faulted  mountains  in  the  East-Indian  arcbipelago.  C.  R.  XII.  Int.  Geol.  Congr. 
Toronto  1913,  Ottawa  1915,  S.  691. 

Derselbe,  L'Expedition  Neerlandaise  ä  Timor  en  1910—1912.  Arch.  Neerl. 
des  Sciences  Exactes  et  Naturelles,  Serie  III,  B.  II,  1915,  S.  395. 

')  H.  A.  Brouwer,  Über  Gebirgsbau  und  Vulkanismus  in  den  Molukken.  Geol. 
Rdsch.  1917,  Bd.  VIII,  S.  197  ff. 

*)  Warren  D.  Smith,  Handb.  Reg.  Geol.,  Philippine  Islands,  1910. 

')  W.  N.  Benson,  a.  a.  0.,  S.  11. 

*)  vgl.  z.  B.  Ralph  Arnold,  Geology  and  Oil  Resources  of  the  Summerland 
District,  Santa  Barbara  County,  California.    U.  St.  Geol.  Surv.,  Bull.  321,  1907. 

Ralph  Arnold  and  Robert  Anderson,  Geology  and  Oil  Resources  of  the 
Santa  Maria  Oil  District,  Santa  Barbara  County,  California,  ebenda,  Bull.  322,  1907. 
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Ausnahme  zeigt  sich  in  Oregon  im  Gebiete  des  Columbia -Plateaus 
in  der  diskordanten  Lagerung  der  pliozänen  Rattlesnake- Serie  über 
Miozän ').  Auch  kann  man  vielleicht  als  synorogen  gewisse  Hebungs- 
vorgänge bezeichnen,  die  den  Raum  des  pliozänen  Meeres  gegenüber 
demjenigen  des  miozänen  stark  eingeengt  haben  (R.  Arnold,  a.  a.  0., 
1909,  S.  529). 

n)  Rhodanische  Gebirgsbildung  • 

Die  postpontisch-vorlevantinische  (vorpiacentinische)  Phase  der  post- 
miozänen  Gebirgsbildung  bezeichne  ich  als  „rhodanisch"  nach  ihrer 
Verbreitung  und  der  Möglichkeit  ihrer  genaueren  Altersbestimmung  im 
Gebiete  der  Rhone  und  ihrer  Zuflüsse.  Da  bisher  nirgends  eine  Dis- 
kordanz zwischen  Piacentin  und  Asti-Stufe  gefunden  zu  sein  scheint, 
so  haben  auch  wohl  die  zwischen  Pontikum  und  Asti-Stufe  erkennbaren 
Gebirgsbildungen  als  rhodanisch  zu  gelten. 

Im  Alpengebiete  (VIII)  besteht  die  Möglichkeit,  wie  sich  schon 
aus  den  Ausführungen  im  vorangegangenen  Kapitel  ergibt,  daß  die 
Faltung  des  Molassevorlandes  und  der  nördlichen  Randzone  der 
Schweizer  Alpen  (V)  und  Ostalpen  (VI)  wenigstens  z.  T.  erst  in 
der  rhodanischen  Phase  erfolgt  sei.  Mit  größerer  Wahrscheinlichkeit 
ist  die  jüngere  Phase  der  postmiozänen  Faltung  des  Schweizer  Ketten- 
juras (IV)  hierherzustellen,  wenn  auch  schließlich  geringe  Möglichkeit 
besteht,  daß  sie  erst  von  wallachischem  Alter,  dafür  aber  die  Haupt- 
faltung  von  rhodanischem  sei.  Außer  auf  die  Arbeiten  von  Buxtorf 
und  Koch  (a.  a.  0.)  verweise  ich  auf  diejenige  von  K.  Hummel  über 
den  Eisgau  (a.  a.  0.).  In  ihr  wird  die  Auffaltung  des  Kettenjuras 
und  der  kleineren  Antiklinalen  des  Elsgau-Tafellandes  in  das  jüngere 
Pliozän  verlegt,  da  die  uuterpliozänen  Flußschotter  mit  Dinotheriuni 
giganteum  (a.  a.  0.,  S.  26 — 28)  an  der  Faltung  teilgenommen  haben 
und  „das  Vorkommen  von  unterpliozänen  Vogesenschottern  im  Becken 
von  Delsberg  zeigt,  daß  zur  ünterpliozänzeit  die  hohen  Ketten  noch 
nicht  vorhanden  waren." 

Am  Südrande  der  Alpen  ist  zwischen  Como  und  Varese  die 
unter-  bis  mittelmiozäne  Nagelfluh  noch  von  der  Faltung  betroffen. 
Pontikum  fehlt  hier,  wohl  aber  überdeckt  das  Mittelpliozän,  selbst  flach 
gelagert,  die  aufgerichteten  Schichten,  indem  es  fjordartig  in  den  Alpen- 
körper eingreift.    Dagegen  sind  pontische  Schichten  in  den  Venezianer 


')  Haug,  Traite,  S.  1705,  nach  J.  C.  Merriam,  A  Contribution  to  the 
Geology  of  the  John  Day  Basin.  Univ.  of  Calif.  Bull.  Dep.  of  Geol.  II,  1901, 
S.  269—314. 
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Voralpen  in  konkordantem  Verbände  mit  Miozän  vorhanden  und  gleich 
diesem  aufgerichtet,  während  jüngeres  Pliozän  ihnen  flach  angelagert 
ist').  Somit  muß  wohl  überhaupt  die  letzte  Faltung  der  Südalpen  in 
die  rhodanische  Phase  verlegt  werden. 

Ebenso  liegt  die  Hauptphase  der  postmiozänen  Faltung  im  südöst- 
lichen Frankreich  (II  u.  III)  in  der  Zeit  nach  dem  Pontikum  und  vor 
der  mittelpliozänen  (piacentinischen)  Transgression,  die  entlang  der  Rhone 
fjordartig  bis  20  km  südlich  Lyon  reichte  und  auch  in  die  Nebentäler, 
so  in  dasjenige  der  Durance,  eintrat  und  die  auch  im  Roussillon,  im 
Languedoc,  in  der  Provence,  sowie  im  Bereiche  der  Seealpen  und  des 
Ligurischen  Apennins  über  die  heutigen  Küstenlinien  vordrang. 

So  sind  in  den  Seealpen  bei  Vence  (nordwestlich  von  Nizza)  das 
marine  Miozän  und  die  dieses  überdeckenden  Konglomerate  und  Breccien 
von  wahrscheinlich  pontischem  Alter  (vgl.  S.  194)  noch  von  der  Fal- 
tung ergriffen,  und  über  ihnen  liegen,  z.  T.  mit  ihnen  verfaltet,  Trias  und 
Jura  in  einer  südwärts  bewegten  Deckscholle  ^) ;  demgegenüber  ist  die  Pia- 
cenza-Stufe  nur  gehoben  und  teilweise  schräg  gestellt.  Im  Durance- 
gebiete  sind  am  Ostrande  der  Becken  von  Digne  und  Valensole-Riez  die 
pontischen  Konglomerate,  die  dort  so  außerordentliche  Verbreitung  und 
Mächtigkeit  haben  („Poudingue  de  Riez  et  Valensole"),  aufgerichtet  und  von 
Osten  her  durch  die  jurassischen  und  kretazischen  Gesteine  der  subalpinen 
Ketten  überschoben,  wie  z.  B.  bei  Courbons  nördlich  von  Digne')  und 
an  vielen  Stellen  weiter  südlich  zu  beobachten  ist*).  Damit  liegt  es 
aber  nahe,  die  jungtertiären,  mit  Überschiebungen  vielfach  verknüpften 
Faltungen  auch  innerhalb  der  angrenzenden  subalpinen  Ketten  in  der 
Hauptsache  in  die  rhodanische  Phase  zu  verlegen,  und  zwar  wohl  nicht 
nur  dort,  wo  miozäne  Molasse  noch  vorhanden  ist,  wie  im  Becken  von 
Tanaron,  sondern  auch  weiterhin,  wo  auch  das  Miozän  nicht  mehr  ver- 
treten ist  und  die  tertiäre  Schichtfolge  mit  der  oligozänen  Roten  Molasse 
abschließt,  wie  im  Gebiete  der  Sasse  bei  Bedouin  und  im  Grand  Valon 
bei  Faucon  usw. 

Alles  in  allem  spricht  also  eine  erhebliche  Wahrscheinlichkeit  dafür, 
daß  im  Schweizer  Jura  zwar  die  vorpontische  (attische)  Phase  als  Haupt- 
phase zu  gelten  hat  und  ihr  gegenüber  die  postpontische  (rhodanische) 
zurücktritt,  in  den  französischen  subalpinen  Ketten  und  insbesondere  im 
südlichen  Teile  derselben  die  Hauptfaltung  aber  erst  in  der  rhodanischen 
Phase  erfolgt  ist. 


^)  G.  Stefanini,  Monografia  sui  terreni  terziari  del  Veneto  II.  Jl  Neogene. 
Mem.  Istit.  Geol.  Univ.  Padova,  III,  1915.  Vergl.  z.  B.  das  bei  E  Kayser,  Geol. 
Formationskunde  IV  (6.  u.  7.  Aufl.),  S.  361   abgedruckte  Profil  durch  das  Lierzatal. 

^)  Zürcher,  Bull.  Serv.  Carte  geol.  France,  Bd.  XVI,  1904/05,  S.  138. 

*)  Hang,  Chaines  subalpines  usw.,  a.  a.  0.;  ferner:  Traite  de  Geologie,  S.  1630. 

*)  Notice  explicative  z.  Bl.  Castellane  (Nr.  234)  1:80000. 
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Auch  die  jüngere  Faltung  (Hauptfaltung)  des  Mont  Luberon,  der 
wie  überhaupt  die  Ost- West-Ketten  westlich  der  Durance  die  erste  Fal- 
tung in  der  pyrenäischen  Phase  erfahren  hatte  (vgl.  S.  170),  ist  nach  Ab- 
lagerung des  Pontikums  erfolgt,  wie  bei  Cucuron  am  Südhange  des  Mont 
Luberon  zu  erkennen  ist^).  Mit  dieser  jüngeren  Faltung  des  Luberon 
steht  südöstlich  und  südlich  dieses  Gebirges  die  Aufrichtung  der  pon- 
tischen  Konglomerate  am  rechten  Ufer  der  Durance  vom  Pic  d'Orion 
bei  Villeneuve  bis  hinaus  über  ViUelaure  in  Zusammenhangt). 

In  die  rhodanische  Phase  gehören  gewiß  auch  die  im  Gebiete  der 
savischen  Überschiebungen  von  Gigondas-Suzette  westlich  des  Ventoux 
(s.  S.  179)  erkennbaren  posthumen  Faltungen,  die  das  Miozän  z.  T.  noch 
steilgestellt  haben  (vgl.  P.  Termier  und  L.  Joleaud,  a.  a.  0.). 

Im  Khonetal  (II)  schließt  das  marine  Miozän  mit  dem  „Torton" 
ab,  dessen  hängendster  Teil  auch  noch  Sarmatikum  vertreten  mag. 
Anscheinend  ohne  Unterbrechung  folgt  dann  eine  brackische,  später 
limnische,  dann  fluviatile  Sedimentation  aus  pontischer  Zeit.  Diese  ganze 
Schichtfolge  ist  schräggestellt  und  flach  gefaltet,  während  sich  die 
mittelpliozänen  Absätze,  beginnend  mit  den  brackischen  Schichten  mit 
Congeria  subcarinata  von  Bollene,  Theziers  usw.,  ihr  diskordant  an- 
und  auflagern^). 

Bei  Montpellier  (Languedoc)  haben  wir  eine  große  Lücke 
zwischen  dem  Burdigal  und  der  diskordant  darüber  liegenden  Asti-Stufe, 
und  es  ist  anzunehmen,  daß  auch  hier  die  Diskordanz  mit  der  rho- 
danischen  Faltung  zusammenhängt. 

In  Nordwestafrika  transgrediert  marines  Mittelpliozän  in  den 
Küstengebieten  von  Tunis,  Westalgier  und  Marokko.  Leichte  Diskor- 
danzen, die  sich  zwischen  ihm  und  der  Sahel-Stufe  im  westlichen  Algier 
im  Gebiete  des  Tellatlas,  so  z.  B.  im  Cheliftale,  finden*),  bringen  un- 
bedeutende rhodanische  Gebirgsbildungen  zum  Ausdruck.  Die  .,  un- 
zweifelhafte Winkeldiskordanz"  zwischen  Sahelien  und  Plaisancien  des 
Tellatlas  bestätigt  Dalloni  (1915  a.  a.  0).  In  Südtunis  weist  L.  Joleaud^) 
auf  Faltungen  zwischen  Sahelien  und  Plaisancien,  also  solche  rhodani- 
schen  Alters,  hin;  er  geht  bei  der  Altersbestimmung  der  Pliozänablage- 
rungen so  weit,  gewisse  Schichten  schon  wegen  ihrer  flachen  Lagerung 
zum  Plaisancien  und  andere,  da  noch  von  tektonischen  Bewegungen 
betroffen,  zum  Sahelien  zu  stellen. 


^)  Deperet,  Congr.  geol.  intern.  VIII,  1900,  Guide  Xlla,  S.  26. 
*)  Notice  explicative  zu  Bl.  Forcalquier  1  : 80000  (Nr.  223). 
')  Deperet,  a.  a.  0.,  S.  9  u.  20.    Hang,  Traite,  S.  1627.    Ferner  Bl.  Orange 
(210)  und  Avignon  (222)  1:80000. 
*)  Brives,  a.  a.  0. 

')  L.  Joleaud,  Sur  la  geologie  du  Sahel  et  l'Extrgme-Sad  tunisiens.    Bull.  Soc. 
geol.  Fr.,  Serie  4,  t.  18,  1919,  p.  178  ff. 
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Von  der  Möglichkeit  des  Auftretens  rhodanischer  Faltung  auch  in 
den  Dinariden,  Südspanien,  Portugal,  Ägypten  und  Nordsyrien 
war  schon  S.  195  und  196  die  Rede. 

Im  Kaukasusgebiete  (XII)')  sind  die  pontischen  Schichten  noch 
gefaltet,  und  zwar  zunächst  durch  eine  zwischen  der  dazischen  und  der 
levantinischen  Zeit  eingetretene  Orogenese,  die  z.  B.  im  östlichen  Teile 
des  nördlichen  Kaukasus  in  der  Diskordanz  der  levantinischen  Baku- 
Stufe  über  den  dazischen  Apscheron-  und  Aktschagylschichten  zum  Aus- 
druck kommt,  während  im  Westen,  im  Kubangebiete,  postdazische  Schichten 
fehlen.  Diese  Diskordanz  rhodanischen  Alters  ist  namentlich  aus  den 
Ölgebieten  von  Baku  bekannt. 

Die  rhodanische  Faltung  der  Außenzone  der  Westalpen  dürfte 
auf  asiatischem  Boden  ihr  Gegenstück  in  den  z.  T.  recht  erheb- 
lichen Faltungsvorgängen  haben,  die  in  der  Außenzone  des  Himalaya 
(XV)  in  der  Diskordanz  zwischen  Mittlerem  und  Oberem  Siwälik*)  er- 
kennbar sind.  Sie  scheint  aber  in  den  Außenzonen  des  Iranischen  Bogens 
im  Sind  und  im  Burmanischen  Bogen,  wie  auch  auf  Sumatra,  Java  usw. 
zu  fehlen,  wie  sich  aus  der  Konkordanz  innerhalb  der  dem  Siwälik 
entsprechenden  Schichtfolgen  ergibt. 

o)  Wallachische  Faltung 

Im  Ausgange  des  Pliozäns  sind  in  mehreren  Teilen  der  Erde  nicht 
unerhebliche  Orogenesen  eingetreten,  und  zwar  sowohl  noch  echte 
Faltungen  in  den  äußeren  Randzonen  junger  Hochgebirge,  wie  Schollen- 
bewegungen in  Gebieten  älterer  Faltung.  Ich  bezeichne  sie  nach  dem 
namentlich  durch  Mrazec  untersuchten  Randgebiete  der  Südkarpathen 
(s.  unten)  als  die  „wallachischen".  Einstweilen  muß  noch  dahin- 
gestellt sein,  ob  wir  es  mit  nur  einer  Phase  am  Ende  des  Pliozäns  zu 
tun  haben  oder  ob  diese  schon  eine  etwas  ältere  Vorphase  gehabt  hat. 

Am  Außenrande  der  Südkarpathen  (XI)  ergriff  diese  letzte  Fal- 
tung des  rumänischen  Karpathengebietes  insbesondere  die  Miozän-Pliozän- 
bildungen der  subkarpathischen  Zone  und  schw^eißte  hier  neue  Ketten 
an  den  Karpathenkörper  an.  Auch  Deckenbewegungen  traten  damals 
noch  ein.  Vorwiegend  in  diese  Phase  wird  die  injektive  Hochbewegung  der 
rumänischen  Salzmassen  in  den  Kernen  „diapirer"  Falten  (Mrazec)  verlegt. 

Im  Kaukasusgebiete  (XII)  hat  der  letzte  Ausklang  der  falten- 
den Vorgänge  noch  die  levantinischen  Baku-Schichten,  aber  nicht  mehr 
die  altdiluviale  aralokaspische  Stufe  betroffen^);  es  ist  anzunehmen,  daß 
dieses  gleichzeitig  mit  der  wallachischen  Faltung  des  Außenrandes  der 
rumänischen  Karpathen  geschah. 

1)  vgl.  Handb.  Reg.  Geol.,  Kaukasus,  S.  43,  56. 

2)  Oldham,  a.  a.  0.,  S.  46G  ff. 

Handb.  Reg.  Geologie,  Kaukasus,  S.  43. 


Die  Einzelphasen  del-  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


203 


Die  mittelpliozänea  Süßwasserablagerungeu  der  Bresse  sind  am 
Außenrande  des  Französischen  Juras  noch  aufgerichtet.  Nach  Ar- 
gand ')  handelt  es  sich  hier  um  posthume  Bewegungen  in  einer  Vortiefe, 
die  sich  zwischen  Jura  und  Zentralmassiv  gebildet  hatte. 

Eine  geringe  Faltung  des  marinen  Mittelpliozäns  ist  ferner  au  der 
unteren  Rhone  (II)  eingetreten-).  Im  Küstengebiete  der  Seealpen  (III) 
weist  auf  postpiacentinische  Vorgänge  die  Schrägstellung  des  marinen 
Piacentius  hin,  das  sich  östlich  des  Var  an  der  Route  d'Aspremont  bis 
350  m  Höhe  erhebt^). 

Als  ein  ganz  junges  Gebirge  gilt  ja  im  allgemeinen  der  Apennin 
(IX),  in  dem  die  mittelpliozänen  Meeresablagerungen  bis  1200  m  Meeres- 
höhe gehoben  sind.  Daß  aber  hierbei  zu  einem  wesentlichen  Teile  epiro- 
gene  Vorgänge  gewirkt  haben,  zeigt  die  vielfach  noch  flache  Lagerung  dieses 
Pliozäns  an.  Doch  sind  auch  Faltungserscheiuungen  in  ihm  nachweis- 
bar, die  wohl  mit  der  wallachischen  Faltungsphase  in  Verbindung  zu 
bringen  sind.  Sie  sind  aber  unbedeutend  gegenüber  den  älteren 
Faltungen  des  Apennins,  insbesondere  denjenigen  von  pyrenäischem 
Alter. 

Im  äußersten  Westen  des  Atlas-Gebietes  ist  Piacentin*)  noch 
gefaltet,  und  in  Westalgier  setzen  nach  Dalloni  (a.  a.  0.,  1915, 
S.  454)  in  den  Pliozäuschichten  einschließlich  Oberpliozän  Verwerfungen 
auf,  die  zwischen  Oberpliozän  und  Diluvium  entstanden  sein  müssen. 

Nach  Blanckenhorn^)  ist  in  Syrien  die  zweite  Phase  der  arabisch- 
syrischen Einbruchsvorgänge  jünger  als  Piacentin  und  Asti-Stufe,  aber 
älter  als  das  älteste  Diluvium. 

Im  westlichen  Kleinasien  sind  im  Bereiche  der  Großfalten  („Ova") 
Pencks  und  insbesondere  in  deren  Randzonen  Schichten  levantinischen 
Alters  von  örtlichen  Verwerfungen,  Schleppungen  und  Faltungen  be- 
troffen und  von  einer  jungen  Verebnung  abgeschnitten^).  Es  liegt  nahe, 
den  hier  zum  Ausdruck  kommenden  orogenen  Akt,  der  die  (epirogene) 
Großfaltenbildung  unterbrach,  in  die  wallachische  Dislokationsphase  zu 
stellen  (vgl.  S.  31  u.  32). 


^)  Plissements  precurseurs  usw.,  a.  a.  0.,  S.  14/15. 

*)  vgl.  Not.  explicat.  zu  Bl.  Privas  1:80000  (Nr.  198),  sowie  L.  Collot,  Plio- 
cene  et  Quarternaire  du  Bas-Ehöne.  Bull.  See.  geol.  Fr.  1904,  4«  Serie,  Tome  IV, 
S.  401  ff. 

')  Tournouer,  Note  paleontologique  sur  quelques-uns  des  terrains  tertiaires 
observes  dans  la  Reunion  extraordinaire  de  la  Soc.  geol.  ä  Frejus  et  ä  Nice.  Bull.  Soc. 
geol.  Fr  1876/77.  3e  Serie,  Tome  V,  S  841  ff. 

*)  L.  Gentil,  La  Geologie  du  Maroc  etc.,  a.  a.  0.,  S.  138. 

»)  M.  Blanckenhorn,  Handb.  Reg.  Geol.,  Syrien  usw.,  S.  54 ff.,  Tabelle  S.  50. 

•)  Waith.  Penck,  Tektonische  Grundzüge  Westkleinasiens,  a.a.O.,  S.  18  ff. 
Vgl.  auch  St.  X,  S.  205. 
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Auch  in  den  Gebieten  der  saxonischen  Faltung  (XTTT)  sind 
pliozäne  Schichten  hier  und  da  noch  von  etwas  erheblicheren  Disloka- 
tionen betroffen,  so  daß  die  Möglichkeit  oder  gar  die  Wahrscheinlichkeit 
des  Zugehörens  der  Dislokationen  zur  wallachischen  Phase  gegeben  ist. 

So  haben  nach  Soergel')  in  Thüringen  an  der  in  ihrer  ersten  An- 
lage alttertiären  oder  jungmesozoischen  Ilmtalstörung  Sande,  die  wohl 
sicher  pliozän  und  wahrscheinlich  oberpliozän  sind,  noch  tektonische  Be- 
wegungen erlitten.  Nach  demselben  Autor  ist  an  der  Remdaer  Störungszone 
das  Dienstedter  Oberpliozän  beträchtlich  versenkt,  —  „so  beträchtlich, 
daß  eine  diluviale  Störungsphase  gar  nicht  in  Frage  kommt"  — ;  und 
auch  im  Tannrodaer  Sattel  und  bei  Rippersroda  scheinen  jungpliozäne 
Dislokationen  eingetreten  zu  sein. 

Bei  Willershausen  östlich  des  Harzes  sind  nach  der  Darstellung 
von  H.  Wegele  (a.  a.  0.)  oberpliozäne  Ablagerungen  mit  Mastodon 
arvernensis  noch  um  Beträge  von  etwa  10  m  verworfen. 

In  Niederhessen  sind  bei  Buchenau  (südlich  Hersfeld)  braun- 
kohleführende Schichten  von  w^ahrscheinlich  jungpliozänem  Alter  nach 
unveröffentlichten  Untersuchungen  von  C.  Dietz  grabenartig  einge- 
brochen und  dabei  muldenförmig  gestellt. 

Im  Niederrheingebiete  sind  nach  Flieget)  an  manchen  Orten 
der  nördlichen  Ville  schwache  Aufwölbungen  des  Pliozäns  unter  dem 
flachlagernden  Diluvium  vorhanden. 

W.  Klüpfel  (a.  a.  0.)  begründet  eine  „pliozäne  Störungsphase" 
auf  die  vor  Ablagerung  der  altdiluvialen  Hauptterrasse  des  Rheines  am 
Ostrande  des  Neuwieder  Beckens  eingetretene  Verwerfung  der  plio- 
zänen  Kieseloolithschotter.  Sodann  sind  jünger  als  Sande  und  Kiese, 
die  ins  Oberpliozän  gestellt  werden,  sehr  erhebliche  Bewegungen  an  der 
östlichen  Randspalte  des  Rheintalgrabens,  die  sich  z.  B.  aus  Auf- 
schlüssen in  Darmstadt  ergeben'),  wie  auch  Bruchabsenkungen  im  Rhein- 
gau ^).  Ferner  kommt  die  wallachische  Phase  für  Verwerfungen  in  den 
„oberpliozänen"  Braunkohlenablagerungen  der  Wetterau  in  Betracht. 

Die  Hauptfaltung  der  Iranischen  Ketten  Südpersiens  hat  nicht 
nur  das  Miozän  (Fars-Serie),  sondern  im  allgemeinen  in  gleicher  Weise 
wie  dieses  auch  die  vorherrschend  konglomeratischen  Massen  des  mäch- 
tigen Bakhtyari- Systems  ergriffen,  das  von  Pilgrim  als  gleichaltrig 


•)  Soergel,  Beiträge  z.  Geologie  v.  Thüringen  III:  Das  Alter  der  Ilmtal- 
störung.   Zentralbl.  f.  Min.  usw.  1923,  S.  107  ff. 

*)  G.  Fiiegel,  Untergrund  der  Niederrheinischen  Bucht.  Abhdl.  Preuß.  Geol. 
Landesanst.  N.  F.,  Heft  92,  1922,  S.  55;  vgl.  z.  B.  Abb.  5,  die  in  der  Hauptsache 
allerdings  eine  Verwerfung  diluvialen  Alters  veranschaulicht. 

ä)  Wenz,  Mainzer  Becken,  1921,  S.  227. 

*)  vgl.  u.  a.  Profil  zu  Bl.  Hochheim-Raunheim  2.  Aufl.,  1923,  bearbeitet  von 
A.  Leppla  und  A.  Steuer.    Lief.  15  d.  geol.  Spezialk.  v.  Preußen  usw. 


Die  Einzelphasen  der  Gebirgsbildung  der  Vorzeit 


205 


mit  dem  Siwälik  Indiens  aufgefaßt  wird  (Pilgrim,  a.  a.  0.,  S.  52ff., 
S.  59).  Auch  im  Gebiete  des  Hindukusch,  den  wir  wohl  als  Teil  der 
Innenzone  des  großen  Iranischen  Bogens  aufzufassen  haben,  sind  die 
dem  Siwälik  entsprechenden  grobklastischen  Gesteine  vielfach  noch  auf- 
gerichtet ('vgl.  H.  H.  Hayden,  a.  a.  0.). 

In  den  Randketten  Indiens  (XV),  und  zwar  sowohl  im  Indus- 
gebiete, wie  in  der  subhinialayischen  Gebirgszone,  ist  die  —  abge- 
sehen von  unbedeutenden  jungen  Nachklängen  —  letzte  Faltung  nach 
Ablagerung  der  Siwälikschichten,  die  noch  oberpliozäne  Fauna  führen, 
eingetreten.    Dasselbe  gilt  für  den  Burmanischen  Bogen. 

Die  junge  Faltung  des  Burmanischen  Bogens  und  damit  auch  der 
subhimalayischen  Gebiete  findet  ihre  Fortsetzung  in  der  jungen  Faltung 
von  Sumatra'),  Java  und  anscheinend  auch  noch  des  südlichsten 
Borneo.  Sie  hat  sich  insbesondere  im  Räume  jener  neogenen  Geosyn- 
klinale  abgespielt,  die  im  Westen  bezw.  Süden  von  dem  geautiklinalen 
äußeren  malayischen  Gebirgsbogen  (Arakan  Yoma — Andamanen— Niko- 
baren — Barisangebirge  Sumatras — kristalline  Massive  Javas),  im  Osten 
bezw.  Norden  von  dem  geantiklinalen  inneren  malayischen  Bogen  (ost- 
burmanisches  Gebirge — Malakka — Banka — Billiton  usw.)  umrahmt  wird. 
Von  dieser  Faltung  sind  noch  die  jüngsten  Neogenbildungen,  die  sog. 
oberen  Palembangschichten,  ergriffen,  die  mit  den  sie  unterlagernden 
Schichten  bis  hinab  zum  Oligozän  eine  ungemein  mächtige  und  in  sich 
konkordante  Serie  bilden;  älteres  Pleistozän  überdeckt  horizontal  die 
Falten,  die  insbesondere  in  den  Erdölgebieten  in  allen  Einzelheiten 
bekannt  geworden  sind. 

So  erkennen  wir  also  eine  jüngstpliozäne  Faltung  von  großer 
Bedeutung  in  der  gewaltig  langen  Zone,  die  von  Mesopotamien  bis  zum 
Malayischen  Archipel  reicht,  nämlich  im  Iranischen  Bogen  von  Luristan 
bis  Belutschistan,  in  den  Indusketten  und  der  SaltRange,  in  den 
subhimalayischen  Ketten,  im  Burmanischen  Bogen  und  auf  Sumatra 
und  Java. 

Auf  Grund  dieser  Erfahrungen  ist  aber  wohl  anzunehmen,  daß 
nicht  nur  auf  Sumatra  und  Java,  sondern  auch  sonst  in  der  malayischen 
und  vielleicht  auch  in  der  anschließenden  pazifischen  Inselwelt  die  jung- 
tertiäre Hauptfaltung  zum  wesentlichen  Teile  erst  wallachischen  Alters 
gewesen  ist. 

Starke  Faltungen,  die  das  marine  Pliozän  noch  betroffen  haben,  sind 
in  den  ölführenden  Gebieten  Südkaliforniens  (XVI),  die  schon  im  Mio- 
zän eine  bedeutende  Faltung  erfahren  hatten  (vgl.  S.  190),  durch  Bohrungen 

')  Aug.  Tobler,  Topograph,  und  geol.  Beschreibung  der  Petroleumgebiete  bei 
Moeara  Enim  (Süd-Sumatra).  Tijdschr.  van  het  Kon.  Nederl.  Aardrijkskundig  Genoot- 
sthap  1906,  S.  271  ff.  u.  Tabell.  Übersicht.  Hinsichtlich  der  neogenen  Geosynklinale 
Sumatras  usw.  vergl.  auch  M.  E.  Schürmann,  1923,  a.  a.  0. 
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nachgewiesen  worden.  Bei  Santa  Barbara  hat  sich  die  Faltung  bis  zur 
Uberkippung  der  Pliozänschichten  und  Bedeckung  durch  älteres  Tertiär 
gesteigert,  und  nach  dieser  ürtlichkeit  spricht  E.  Blackwelder  (a.  a.  0., 
1914,  S.  649)  von  der  „Santa  Barbara  Orogeny".  Die  starke  Intensität 
dieser  Faltungen  ist  auch  aus  den  Mitteilungen  und  Bildern,  die 
R.  Arnold  aus  dem  Summerland-Distrikt  gegeben  hat,  ersichtlich^). 
Lokalisierung  der  Faltungsvorgänge  erkennen  wir  in  der  Gegend  von 
Los  Angeles,  wo  in  nur  einer  halben  Meile  Abstand  von  einer  Zone 
der  Faltung  völlige  Konkordanz  zwischen  Pliozän  und  Pleistozän  ge- 
wahrt ist  (R.  Arnold,  1909,  S.  528). 

Der  Einfluß  dieser  spätpliozänen  orogenen  Vorgänge  auf  die  mehr 
epirogene  Entwicklung  der  östlichen  Bergzüge  Kaliforniens  ist  aus  den 
Mitteilungen  von  A.  C.  Lawson^)  ersichtlich. 

Zur  „Santa  Barbara  Orogeny"  gehören  nach  Blackwelder  außerhalb 
Kaliforniens  wahrscheinlich  die  leichten  Flexuren  in  den  jungmiozänen 
Laven  des  zentralen  Oregons  und  des  Kaskadengebirges,  wie  auch 
die  jüngsten  schwachen  Faltungen  in  der  Olympic  Range.  Ganz  all- 
gemein ist  zu  sagen,  daß  in  den  Coast  Ranges  das  Pliozän  selten  flach 
liegt^).  LeConte^)  verlegt  in  den  Ausgang  des  Pliozäns  neben  Fal- 
tungen die  Entstehung  von  Blockverwerfungen  in  den  Basin  Ranges 
und  deren  Randgebirgen,  nämlich  der  Sierra  Nevada  im  Westen  und 
den  Wahsatch  M'^  im  Osten,  wie  auch  in  Alaska  in  der  St.  Elias- 
Range. 

In  Mittelamerika  sind  jungpliozäne  Sedimente  im  atlantischen 
Küstengebiete  von  Guatemala  und  Honduras  noch  gefaltet  und  verworfen 
(Sidney  Powers  a.  a.  0.).  Dagegen  scheint  in  den  Antillen,  wie 
Blackwelder  hervorhebt,  diese  Faltung  zu  fehlen,  vielmehr  pflegen 
dort  die  ziemlich  verbreiteten  Pliozänschichten  flach  zu  liegen. 

p)  Rückblick  auf  die  alpidischen  Gebirgsbildungen 
Nach  den  vorangegangenen  Einzelschilderungen  versuchen  wir  einen 
Überblick  über  die  relative  Bedeutung  der  einzelnen  Phasen  der  alpi- 
dischen Gebirgsbildung  zu  erhalten. 

Ich  verstehe  dabei  unter  der  „Stammfaltung"  eines  Gebirgs- 
systemes  die  älteste  bedeutsame  Faltung,  die  das  Gebirge  als  solches, 
und  zwar  im  allgemeinen  zunächst  in  seinen  inneren  Zonen,  in  Er- 
scheinung bringt.  Man  sollte  von  ,.Stammfaltung"  aber  nur  bei  größeren 

*)  Ralph  Arnold,  Geology  of  the  Summerland  Distrikt,  California,  a.  a.  0. 

*)  Andrew  C.  Lawson,  The  Geomorphology  of  the  Coast  of  Northern  Cali- 
fornia.   Univ.  of  Calif.  Bull.  Dep.  of  Geol.,  Vol.  I,  Nr.  8,  1893;  vgl.  auch  ebenda,  Nr.  4. 

»)  E.  Blackwelder,  Handb.  Reg.  Geol.,  U.  St.  of  Am.,  S.  197. 

*)  LeConte,  Critical  Periods  in  the  History  of  the  Earth.  Univ.  of  Calif.  Bull. 
Dept.  Geol.,  Vol.  I.,  1895,  S.  313—336. 


Die  Einzelphasen  der  Gebiigsbildung  der  Vorzeit 


207 


Gebirgseinheiten  sprechen,  nicht  bei  solchen,  die  nur  durch  den  Anbau 
an  ältere  entstanden  sind,  mögen  sie  dabei  auch  eine  gewisse  Indivi- 
dualität verraten.  So  könnte  man  vielleicht  versucht  sein,  die  attische 
Faltung  des  Schweizer  .luras  als  eine  „Staramfaltung"  zu  betrachten, 
wenn  nicht  eben  der  Schweizer  Jura  eine  jüngere  Angliederung  an  eine 
größere  Einheit  mit  älterer  Stammfaltung  wäre. 

Die  Stammfaltung  ist  also  nicht  die  überhaupt  älteste  Faltung 
eines  Gebirges,  sondern  seine  älteste  starke  Faltung.  Ihr  gegenüber 
stehen  einerseits  schwächere  vorangegangene  Faltungen,  die  das  Ge- 
birge noch  nicht  als  bedeutsame  Einheit  haben  in  Erscheinung  treten 
lassen,  und  anderseits  nachfolgende  (.,posthume")  Faltungen,  die  zum 
guten  Teile  „Anfaltungen"  sind,  d.  h.  die  das  Gebirge  durch  ihr  „Wandern"' 
in  die  vorher  nicht  gefalteten  Außenzonen,  insbesondere  die  Vortiefen, 
verbreitern. 

Blicken  wir  vergleichsweise  auf  die  variscische  Faltung  zurück, 
so  erkennen  wir  im  variscischen  Bogen  Mitteleuropas  die  sudetische 
Faltung  als  Stammfaltung,  aber  schon  die  asturische  als  eine  An- 
faltung.  Demgegenüber  herrscht  saalische  Stammfaltung  z.  B.  im  Ural 
und  Donezgebiete,  wie  auch  in  den  AUeghanies. 

Die  Erkennung  der  Stammfaltung  ist  oft  dadurch  sehr  erschwert, 
daß  in  den  inneren  Gebirgszonen ,  die  vornehmlich  betroffen  sind, 
nach  ihr  die  Sedimentation  zunächst  unterblieben  ist  oder  die  Ab- 
lagerungen nachträglich  beseitigt  worden  sind.  Ich  verweise  auf  die 
Alpen,  wo  das  austrische  Alter  der  Stammfaltung  für  die  Ostalpen  fest- 
steht, für  die  Westalpen  aber  nur  nach  .Analogie  der  Ostalpen  ange- 
nommen werden  könnte.  Große  Vorsicht  scheint  auch  hinsichtlich  des 
Alters  der  Stammfaltung  der  Inselbögen  geboten,  denn  unter  Umständen 
sind  diese  nur  Außenzonen  zu  jetzt  versunkenen  älteren  Bauten.  Hier 
besteht  die  Gefahr  der  Verkennung  des  höheren  Alters  der  Stammfaltung 
in  besonderem  Maße. 

Ich  teile  die  alpidischen  Faltungen  zunächst  rein  zeitlich  in  die 
vortertiären,  die  alttertiären  und  die  jungtertiären  und  bezeichne  die 
vortertiären  als  die  altalpidischen,  die  alttertiären  als  die  mittelalpidischen 
und  die  jungtertiären  als  die  jungalpidischen.  Dabei  rechne  ich  die 
laramische  Faltung,  die  an  der  Grenze  von  Kreide  und  Tertiär  ein- 
getreten ist,  noch  zu  den  altalpidischen,  die  savische,  die  an  der  Grenze 
von  Alt-  und  Jungtertiär  erfolgte,  noch  zu  den  mittelalpidischen.  Somit 
ergibt  sich  das  umstehende  Schema. 

Diese  Einteilung  in  alt-,  mittel-  und  jungalpidisch  ist  nun  wenigstens 
für  viele  Gebiete  nicht  nur  eine  schematisch  zeitliche,  sondern  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auch  sachlich  zu  begründen.  Besonders  gilt  das 
für  den  Gegensatz  von  alt-  und  jungalpidisch,  während  die  mittel- 
alpidischen Faltungen  in  verschiedenen  Gebieten  in  verschiedener  Weise 
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mittelalpidisch 
(alttertiär) 


jungalpidisch 
(Jungtertiär) 


altalpidisch 
(vortertiär) 


wallachisch 

rhodanisch 

attisch 

steirisch 

savisch 

pyrenäisch 

laramisch 

subhercynisch 

austrisch 

jungkimmerisch 

altkimmerisch 


eine  Mittelstellung  einnehmen  und  sich  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit 
hier  mehr  an  die  altalpidischen,  dort  mehr  an  die  jungalpidischen  an- 
schließen. 

Wir  haben  es  nämlich  in  den  altalpidischen  Phasen  vorwiegend  mit 
Stammfaltungen  zu  tun,  in  den  jungalpidischen  aber  nur  noch  mit 
weiteren  Ausgestaltungen  der  Gebirge,  und  zwar  im  allgemeinen  weniger 
in  den  Kernzonen,  als  vielmehr  in  den  Vorzonen,  d.  h.  also  hauptsäch- 
lich mit  jungen  Angliederungen,  insbesondere  „Molasseangliederungen", 
wobei  ich  unter  „Molasse"  ganz  allgemein  die  in  den  Saumtiefen  der 
Gebirge  sich  ansammelnden  Abtragungsprodukte  der  älteren  Gebirgs- 
bauten  verstehe. 

Was  nun  die  altalpidischen  Faltungen  anlangt,  so  könnte  man 
schwanken,  ob  man  die  altkimmerische  Gebirgsbildung,  die  nur  in 
wenigen  Erdgebieten  größere  Bedeutung  hat,  nicht  noch  zur  variscischen 
Faltung  ziehen  sollte.  Denn  im  südlichen  Afrika,  wo  sie  besondere 
Wichtigkeit  besitzt,  ist  ihre  Rolle  weniger  die,  neues  einzuleiten,  als  viel- 
mehr, älteres  abzuschließen,  und  auch  in  der  Dobrudscha  könnte  sie 
als  erneuerte  variscische  Faltung  gelten.  Aber  anderseits  leitet  sie 
doch  in  der  Krim  die  Folge  der  jüngeren  Faltungsvorgänge  ein,  und  auch 
in  den  Gebieten  saxonischer  Gebirgsbildung  bedeuten  die  altkimmerischen 
Vorgänge  die  Einleitung  einer  neuen  Ära.  Es  kommt  noch  hinzu,  daß, 
wo  doch  einmal  der  Schnitt  zwischen  „variscisch"  und  „alpidisch"  in 
mancher  Hinsicht  gekünstelt  ist,  man  ihn  am  besten  mit  der  Grenze 
der  großen  Zeitalter  zusammenfallen  läßt,  d.  h.  die  variscische  Gebirgs- 
bildung mit  der  letzten  Phase  des  Paläozoikums  (pfälzische  Faltung) 
abschließt  und  die  erste  mesozoische  orogene  Phase  der  jüngeren  Faltungs- 
ära zurechnet. 

Wenig  Bedeutung  besitzt  die  subhercynische  Faltung.  Sie  tritt 
uns  zwar  in  Deutschland  im  Rahmen  der  saxonischen  Gebirgsbildung 
in  der  Faltung  der  subhercyuischen  Gebiete,  so  in  der  Aufrichtungszone 
des  nördlichen  Harzrandes,  und  auch  in  anderen  Gebieten  als  ziemlich 
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bedeutungsvoll  entgegen;  aber  wir  dürfen  deswegen  nicht  übersehen, 
daß  ihre  Verbreitung  sonst  sehr  beschränkt  und  ihre  Wirksamkeit  an- 
scheinend im  allgemeinen  auch  gering  gewesen  ist. 

Somit  bleiben  als  Hauptphasen  der  altalpidischen  Faltung 
die  j uugkimmerische,  die  austrische  und  die  laramische,  wobei 
alle  drei  noch  Unterphasen  besitzen. 

Sie  sind,  wie  gesagt  wurde,  in  der  Hauptsache  Stammfaltungeu ; 
das  schließt  aber  nicht  aus,  daß  in  den  jüngeren  Phasen  auch  schon 
Anfaltungen  auftreten  können. 

Die  jungkimmerische  Faltung  verrät  sich  als  Stammfaltung  ins- 
besondere im  pazifischen  Nordamerika  und  überhaupt  in  den  zirkum- 
pazifischen  Gebieten,  die  austrische  insbesondere  in  Europa,  so  in  den 
Ostalpen,  den  Pyrenäen,  den  Karpathen,  dem  Kaukasus,  den  Dinariden 
und  wohl  auch  auf  asiatischem  Boden  in  den  Tauriden  und  Iraniden 
(Hindukusch).  Es  fehlt  austrische  Faltung  zwar  auch  nicht  in 
Amerika  („Oregonian  Orogeny"  Blackwelders)  und  ferner  nicht  in 
Neu-Seeland,  und  es  fehlt  jungkimmerische  Faltung  ganz  gewiß  nicht 
in  den  jungen  Faltenzonen  Europas,  —  aber  alles  in  allem  scheinen 
doch  die  europäischen  Alpiden  durch  das  starke  Vorherrschen  des 
austrischen  Elementes,  die  zirkumpazifischen  und  insbesondere 
amerikanischen  durch  das  starke  Vorherrschen  des  kimmerischen 
Elementes  in  der  Stammfaltung  gekennzeichnet  zu  sein.  Hier  wie  dort 
ist  aber  die  erste  große  Anlage  unserer  jungen  Hochgebirge  fast 
durchweg  schon  mesozoischen  Alters. 

Die  laramische  Faltung  ist  die  Stammfaltung  z.  B.  in  den  Rocky 
Mts.,  wenn  wir  diese  als  selbständigen  Gebirgsstamm  und  nicht  als  An- 
gliederung  an  die  jungkimmerischen  pazifischen  Ketten  auffassen.  In 
Europa  scheint  sie  die  Stammfaltung  z.  B.  der  ost-westlich  gerichteten 
provenzalischen  Falten  zu  sein,  die  von  den  Pyrenäen  zu  den  Alpen 
führen  und  sich  mit  den  letzteren  scharen  und  z.  T.  auch  vergittern. 
In  Asien  hat  sie  die  Bedeutung  einer  Stammfaltung  auf  Sumatra  und 
vielleicht  auch  sonst  im  Malajischen  Archipel,  wie  vielleicht  auch  im 
Himalaya. 

Es  mag  ferner  hervorgehoben  werden,  daß,  während  in  den  euro- 
päischen jungen  Faltengebirgen  die  Stammfaltung  in  der  Hauptsache 
erst  austrisch  und  nur  im  Südosten  z.  T.  kimmerisch  ist,  im  außer- 
alpinen Schollengebirge  die  saxonische  Stammfaltung  schon  zur  kimmeri- 
schen Zeit  eintrat.  Hier  sind  die  austrischen,  wie  auch  laramischen 
Faltungen  nur  als  Nachfaltungen  erkennbar.  Aber  die  laramische  Fal- 
tung ist  ja  auch  in  den  „jungen"  Faltengebirgen  Europas  vielfach  nur 
eine  Nachfaltung,  so  in  den  Pyrenäen,  Ostalpen,  Karpathen  und  Dinariden. 

Von  den  jungalpidischen  Faltungen  haben  alle  vier  Phasen 
in  Einzelgebieten  große  Bedeutung.    Ich  verweise  auf  die  steirische 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  14 
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Faltung  („ÄDtillean  Orogeny")  im  pazifischen  Nordamerika,  auf  die 
attische  im  Schweizer  Jura  und  im  Kaukasusgebiete,  auf  die  rhoda- 
nische  in  den  Französischen  Alpen,  auf  die  wallachische  in  den  Süd- 
karpathen und  vor  allen  Dingen  in  der  langen  Zone  von  Mesopotamien 
bis  zum  Malayischen  Archipel.  Gewiß  traten  auch  im  Schweizer  Jura 
rhodanische  Faltungen  ein,  wie  umgekehrt  in  den  französischen  sub- 
alpinen Gebieten  vielleicht  schon  attische  und  in  der  subhimalayischen 
Vortiefe  auch  schon  rhodanische,  aber  ihre  eigentliche  Hauptfaltung  hat 
die  schweizerische  subalpine  Vortiefe  schon  früher,  die  französische 
wenigstens  in  ihrem  südlichen  Teile  aber  erst  später,  nämlich  erst  nach 
der  gewaltigen  Ablagerung  pontischer  Konglomerate,  die  iranisch-hima- 
layisch-burmanische  Vortiefe  sogar  noch  viel  später  erfahren. 

Die  mittelalpidischen  Faltungen  sind  in  einzelnen  Gebieten 
vielleicht  noch  Stammfaltungen,  in  der  Hauptsache  aber  sicher  nur 
posthume  Nachfaltungen  und  Anfaltungen.  So  könnte  die  pyrenä- 
ische  Faltung  in  den  Balearen  und  Südspanien,  im  Apennin  und 
jenseits  des  Atlantik  auf  den  westindischen  Inseln  die  eigentliche 
Stammfaltung  sein.  Ich  lasse  ferner  dahingestellt,  inwieweit  die  savische 
Faltung  in  Teilen  der  ostasiatischen  Inselwelt  als  Stammfaltung  zu 
gelten  hat.  Aber  im  allgemeinen  ist  doch  selbst  schon  die  pyrenäische 
Faltung,  die  ja  ihren  Hauptschauplatz  in  Eurasien  hat  und  in  Amerika 
wenig  angedeutet  zu  sein  scheint,  eine  posthume  Nachfaltung,  so  schon 
in  den  Pyrenäen,  von  denen  sie  den  Namen  trägt,  in  den  Ostalpen, 
Dinariden  und  Tauriden;  und  noch  deutlicher  in  Erscheinung  tritt  das 
für  die  savische  Faltung. 


q)  Zusammenstellung  von  Profilen  durch  Gebiete  alpidischer 

Gebirgsbildung 

I.  Pyrenäen 

Astien     >  im 
Piacentin  I  Roussillon 

geringe  rhodanische  Faltung? 

Burdigal 
Aquitan 

savische  Faltung,  Angliederung  junger  Ketten  im 
Norden  und  Süden  des  Gebirges 

Stampien 

Sannoisien 

Ludien 

pyrenäische  Faltung,  Hauptphase  der  tertiären  Fal- 
tung der  Pyrenäen 
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Bartonien 
Auversien 
Mittleres  Eozän 
Unteres  Eozän 
Paläozän 

laramische  Faltang  der  zentralen  Zonen 

Senon 
Turon 
Cenoman 

anstrische  Faltung,  Stammfaltung  der  Pyrenäen 

Albien 
Oberer  Jura 
Dogger 
Lias 

Infralias 

ganz  örtlich  altkimmerische  Bewegungen 

Keuper 
usw. 

II.  Rhonetal 
schwache  wallachische  Bewegungen 

Astien 
Piacentin 

rho danische  Faltung 

Pontisch 

Torton  (einschließ- 
lich Sarmatisch  ?) 
Helvetisch 
Burdigal 
Aquitan 

savische  Faltung 

Liegendes:  Oligozän- 
Unterkreide 

III.  Französische  Alpen  (nebst  provenzalischen  Falten) 
schwache  wallachische  Bewegungen 

Astien 
Piacentin 

rhodanische  Faltung,  Hauptphase  der  „alpinen" 
Faltung  in  den  Chaines  subalpines  usw. 

Pontisch 

attische  Faltung?? 

Sarmatisch 
Helvetisch 
Burdigal 
Aquitan 

savische  Faltung  ist  wohl  für  innere  Zonen  anzu- 
nehmen, jedoch  in  Diskordanzen  nicht  angedeutet 

14* 
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Oberes  Oligozän 
(Cüuches  Rouges 
etc.) 

Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 
Ludien 

pyrenäi sehe  Faltung  im  Diois,  Devoluy  und  weiter 
südlich  und  südwestlich;  Hauptphase  derprovenzali- 
schen  Deckenüberschiebungen 

Oberes  Eozän 
Mittleres  Eozän 
Unteres  Eozän 
Paläozän 

laramische  Faltung,  Hauptphase  der  0-W-Faltung 
in  den  subalpinen  Gebieten  usw. 

Senon 

snbhercynische  FaUung'im  Devoluy  usw. 

Turon 
Cenoman 
Albien 
Aptien 
Barreniien 
Hauterivien 
Valanginien 
Tithon 
Kimmeridge 
usw. 

IV.  Schweizer  Jura 

Kontinentales  Pia- 
centin  der  Brasse 

rhodanische  Faltung,  jüngere  Phase  der  Hanpt- 
faltung 

Pontische  Schotter- 
bildungen 

attische  Faltung,  ältere  Phase  der  Hauptfaltung 

Oberes  Miozän 
Mittleres  Miozän 

geringe  savische  Dislokationen  (N-S- Brüche  des 
Tafeljura) 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteroligozän? 

geringe  pyrenäische  Diskordanzen 

Eozän 

schwache  Diskordanz 

Unterkreide  und 
Jura 
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V.  Schweizer  Alpen 

In  Klammern  angegeben  sind  diejenigen  bedeutsameren  Faltungen,  die  zwar  nicht 
im  Räume  der  Schweizer  Alpen  einschließlich  Schweizer  Jura,  wohl  aber  in  den  Ostalpen 
oder  Französischen  Alpen  nachweisbar  sind  und  deren  Wirksamkeit  auch  in  den  Schweizer 
Alpen  angenommen  werden  kann,  wenn  hier  auch  die  Lückenhaftigkeit  der  Profile  in 
den  für  diese  Faltung  in  Frage  kommenden  Räumen  sichere  Angaben  nicht  ermöglicht 

Piacentin 

rhodanische  Faltung,  zweite  große  Faltung  des 
Schweizer  Jura  (s.  unter  IV) 

Pontisch 

attische  Faltung,  erste  große  Faltung  des  Schweizer 
Jura  (s.  unter  XY)  und  auch  wohl  Hauptfaltung  des 
Molassegebietes 

Sarmatisch 

Torton 

Helvetisch 

Bnrdigal 

Aquitan 

(sa vi  sehe  Faltung) 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 

(pyrenäische  Faltung) 

Oberes  Eozän 
Mittleres  Eozän 

(laramische  Faltung) 

Senon 
Turon 
Cenoman 

(austrische  Faltung) 

Gault 
Neokom 
Oberer  Jura 
usw. 

VI.  Nördliche  Ostalpen 

postsarmatische  Hauptfaltung  des  Molasse- 
gebietes usw.,  wohl  attisch  und  z.T.  wohl  auch 
noch  rhodanisch  (vergl.  Schweizer  Jura) 

Sarmatisch 

Torton 

Helvetisch 

Burdigal 

Aquitan 

sa  vi  sehe  Faltung  (Unterinntal) 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 
Eozän 

laramische  Faltung,  z.  B.  im  Unterinntale 
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Senon 
Turon 
Cenoman 

Albien-Valanginien 

Malm 
Dogger 
Lias 
Rhät 

Norisch 
usw. 


austrische  Faltung,  Stammfaltung  der  Ostalpen 
schwache  Andeutungen  jungkimmerischer  Faltung 

schwache  Andeutungen  altkimmerischer  Faltung 


VII.  Tertiär  hecken  des  Drau-Sa  ve-Gebietes,  der  Grazer  Bucht  usw. 

postpontische  Dislokationen 


Pontisch 

Sarmatisch 
Torton 

Helvetisch 

Burdigal 

Oberes  Oligozän 

(Sotzka-Schichten) 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 

Trias 


attische  Faltung,  Hauptfaltnng  im  Tertiär  des  Drau- 
Sa  ve-Gebietes 


der  steirischen  Faltung 


jüngere  Phase 
ältere  Phase 
savische  Faltung  bei  Trifail  usw. 

Diskordanz 

VIII.  Alpen  insgesamt 

wallachische  Dislokationen 


Asti-Stafe 

Piacentin  bezw.  Levantin 


Pontisch 


Sarmatisch 
Torton 


rbo danische  Faltung,  Hauptfaltung  der  französischen 
subalpinen  Ketten  und  der  Außenzone  der  Südalpen 
(Venezianer  Voralpen  usw.),  zweite  größere  Faltung 
des  Schweizer  Juras  und  wohl  auch  des  Molasse- 
gebietes 

attische  Faltung,  erste  große  Faltung  des  Schweizer 
Juras  und  wohl  auch  des  Molassegebietes.  Jüngere 
Faltung  des  Drau-Save-Gebietes. 


Helvetisch 
(an  d.  Basis  Schlier) 


jüngere  Phase 


ältere  Phase 


der  steirischen  Faltung,  erkennbar 
im  östlichen  Randgebiete  der  Ostalpen 
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Burdigal 
Aquitau 


Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 
Ludien 


Bartonien 
Auversien 
Mittleres  Eozän 
Unteres  Eozän 
Paläozän 


Senon 


Tnron 
Cenoman 


Albien 

Aptien 

Barremien 

Hauterivien 

Valanginien 

Tithon 


Oberer  Jura 
Mittlerer  Jura 
Unterer  Jura 
Rhät 


savische  Faltung,  erkennbar  im  Drau-Save-Gebiete 
und  Unterinntale;  schwache  Andeutungen  in 
den  französischen  subalpinen  Ketten  und  Schweizer 
Kettenjura 


pyrenäische  Faltung,  erkennbar  im  Grenzgebiete  der 
französischen  subalpinen  Gebiete  gegen  die  pro- 
venzalischen  Falten,  wie  auch  in  den  Südalpen 


laramische  Faltung,  erkennbar  in  den  Französischen 
Alpen  und  Ostalpen  (nördliche  Kalkalpen,  Zentral- 
alpen, Südalpen);  in  den  nördlichen  Schweizer  Alpen 
nur  in  ganz  schwachen  Diskordanzen  zwischen 
Mitteleozän  und  Kreide  angedeutet 

subhercynische  Faltung,  erkennbar  in  den  Französi- 
schen Alpen  (Devoluy)  und  Südalpen 


austrische  Faltung,  die  Stammfaltung  der  Ostalpen 
und  vielleicht  auch  der  Westalpen  (eine  ältere  Phase 
wohl  schon  im  Albien) 


jungkim merische  Faltung,  schwache  Andeutungen 
in  Südalpen  und  Ostalpen 


altkim  merische  Faltung,  schwach  angedeutet 
hier  und  da  in  den  nördlichen  Ostalpen,  Julischen 
Alpen  und  vielleicht  auch  in  den  Französischen 
Alpen 


Norisch 
usw. 
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IX.  Ligurischer  Apennin  und  Turiner  Berge 
wallachische  Faltung 


Astistufe 

Piacenzastufe 

Pontisch 

Sarmatisch 

Torton 

Helvetisch 

Burdigal 

Aquitan 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän  ? 


Bartonien 
Auversien 
Mittleres  Eozän 
Kreide 


Levantin  bzw.  Piacentin 
Pontisch 

Sarmatisch 

II.  Mediterranstufe 

I.  Mediterranstufe 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 

Eozän 
Senon 


Turon 
Cenoman 


Unterkreide 
Tithon 


steirische  Faltung  (Turiner  Berge) 


unbedeutende  savische  Faltung 


pyrenäische  Faltung,  Hauptfaltung  des  Ligurischen 
Apennin 


X.  Dinariden 
wallachische  Faltung 

(rhodanische  Faltung  in  Randzone  der  Südalpen) 

attische  Faltung,  z.  B.  westlich  von  Novibazar  und 
in  Albanien 


geringe  savische  Faltung,  z.  B.  in  Mittelmazedonien 


pyrenäische  Faltung,  schwächere  Faltuugsphase  des 
Hochkarstgebietes 

laramische  Faltung,  Hauptfaltung  der  Hochkarstzone 

(subhercynische  Faltung  in  den  Julischen  Hoch- 
alpen) 


anstrische  Faltung,  Stammfaltung  der  Dinariden, 
Hauptfaltung  der  innerdinarischen  Gebiete  von  den 
Alpen  bis  Saloniki 


Andeutung  jungkimmerischer  Bewegungen  in  den 
innerdinarischen  Gebieten  der  zentralen  Balkan- 
halbinsel 
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Malm 
Dogger 
Lias 
Rbät 

schwache  Andeutung  altkimmerischer  Bewegungen 

Norisch 
usw. 

XI.  Karpathengebiet 

Pleistozän 

wallachische  Faltung,  jüngste  Faltenangliederungen 
am  wallachischen  Gebirgsrande 

Levantin 

rhodanische  Faltung 

Dazisch 

Pontisch 

Mäotisch 

attische  Faltung,  anscheinend  unbedeutend 

Sarmatisch 
Torton 

steirische  Faltung,  jüngere   Phase,  Hauptfaltung 
der  Flyschzone 

Helvetisch 

steirische  Faltung,  ältere  Phase 

I.  Mediterranstufe 

savische  Faltung,  besonders  im  Flysch gebiete 

Oligozän 
Eozän 

laramische  Faltung,  anscheinend  unbedeutend 

Senon 

Cenoman 

Oberalbien 

austrische  Faltung  (ältere  Phase),  Stammfaltung 
der  Karpatben 

Aptien 

Barremien 

Hauterivien 

Valanginien 

Tithon 

örtlich  jungkimmerische  Faltung 

Kimmeridge 
Oxford 
usw. 

XII.  Kaukasus 

Pleistozän 

wallachische  Faltung 

Levantin 

rhodanische  Faltung,  z.  B.  im  Kubandistrikte 

Dazisch 

Pontisch 

Mäotisch 

starke  attische  Faltung,  so  im  nördlichen  Rand- 
gebiete des  Gebirges 
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Sarmatisch 
II.  Mediterranstafe 
I.  Mediterranstufe  (?) 
Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 

(örtlich  jüngstes 

Eozän) 

pyrenäische  Faltung,   z.  B.  im   Randgebiete  des 
Daghestan 

Mittleres  Eozän 
Unteres  Eozän  (schwach 
entwickelt) 

laramische  Faltung,  anscheinend  unbedeutend 

Senon 

örtlich  subhercynische  Faltung  (z.  B.  Daghestan) 

Türen 
Cenoman 
Albien 
Aptien 
Barremien 
Hauterivien 
Valanginien 
Tithon  (einschließ- 
lich Untertithon) 

jungkimmerische  Faltung  (Deister-Phase),  Stamm- 
faltung des  Kaukasus 

Kimmeridge 
Oxford 
Kelloway 
Dogger 
Lias 
Rhät 
Norisch 
usw. 

XIII.  Gebiete  der  saxonischen  Faltung 

intra-  bezw.  postpliozäne  Bewegungen  in  Süd- 
hannover, Hessen,  Rheingebiet  usw. 

Pliozän 

vorpliozäne  Bewegungen,  z.  B.  im  Westerwalde 

Oberes  Miozän 

steirische  Faltung,  z.  B.  im  westlichen  Harzvorlande 
und  Westerwalde 

Unteres  Miozän 

savische  Faltung,  z.  B.  in  Nordwestböhmen,  Nieder- 
hessen, "Westerwald 

Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 

py  renäi  scheFaltung,  z.  B.  im  subhercynischen Becken 
und  in  Niederhessen 
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Eozän 
Paläozän 

Obersenon 

Quadraten- 
schichten 
Obere  Gra- 
rulaten- 
schichten 


Unter 
senon 


Untere  Gra- 
nulaten- 
schichten 
Oberer  Emscher 

Unterer  Emscher 

Turon 

Cenoman 


Albien 

Aptien 

Barremien 

Hauterivien 

Valanginien 

Wealden 
Oberes  Portland 

Unteres  Portland 

Kimmeridge 

Oxford 

Kelloway 

Dogger 

Lias 

ßhät 


Kenper 
Muschelkalk 


laramische  („vortertiäre")  Faltung,  sehr  verbreitet 


"Wernigeröder  Unterphase 


Ilseder  Unterphase 


der  subhercynischen 
Faltung 


schwache  Andeutungen  der  austrischen  Faltung  bei 
Quedlinburg  und  am  Eggegebirge 


Hilsphase 

Osterwaldphase 
Deisterphase 


der  jungkimmerischen 
Gebirgsbildung 
(saxonische  Stammfaltung) 


schwache  Andeutungen  altkimmerischer  Be- 
wegungen im  holländisch-deutschen  Grenzgebiete 


XIV.  Tauriden 

wallachische  Dislokationen,  z.  B.  im  Gebiete  der 
„Ova"  Kleinasiens 

Levantin 
Pontisch 

attische  Faltung,  z.  B.  in  äußerster  Randzone  des 
Taurischen  Bogens  auf  Cypern  und  in  Nordsyrien 
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Sarmatisch 

Torton 

Helvetisch 


Burdigal 
Aquitan 


Oberes  Oligozän 
Mittleres  Oligozän 
Unteres  Oligozän 


Eozän 


Senon 
Türen 
Cenoman 

Untere  Kreide 
usw. 


steirische  Faltung  („Faltung  zu  Beginn  der  persi- 
schen Gips-  und  Salzformation") 


savische  Faltung,  z.  B.  in  der  äußeren  taurischen 
Zone  nördlich  Adalia  usw. 


starke  jungpyrenäi sehe  Faltung  im  Taurus,  Haupt- 
faltung des  Antitaurus 

laramische  Faltung,  besonders  in  inneren  Teilen  des 
Taurischen  Bogens 


austrische  Faltung,  z.  B.  im  nördlichen  Kleinasien 


XV.  Nördliche  Gebirgsum wallung  Indiens 

wallachische  Hauptfaltung  der  subhimalayischen 
Gebiete  und  der  äußeren  Indusketten 

Upper  Siwalik 

rhodanische  Faltung  der  subhimalayischen  Gebiete 

Middle  Siwälik 

Lower  Siwalik  (Nahan- 

Gruppe  =  Manchhar 

der  Indusketten) 
Gajgruppe 
Oberes  Nari 

savische  Faltung,  so  bei  Sehwan  (Sind) 

Unteres  Nari 

(Oligozän) 

Kirthar  i  _,  .. 
T  ,  .      1  Lozan 
Laki  I 

Eanikot  (Paläozän) 

laramische  Faltung?  Nach  Oldham  Beginn  der 
Hebung  des  Himalayas;  Kreide  und  Tertiär  meist 
aber  konkordant,  soweit  zusammen  vorkommend; 
örtliche  Diskordanzen  in  Assam 

Kreide 
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XVI.  Westliches  Nordamerika,  insbesondere  Kalifornien 
Pleistozän 

wallachische  Faltung  in  Siidkalifomien  (=  „Santa 
Barbara-Orogeny"  Black  weiders) 


Pliozän 
San  Pablo 
Santa  Mar- 
garita 


Monterey 
Vaqueros 


San  Lorenzo 
(Oligozän) 

Tejon 


Oberes 
Miozän 


Eozän 


Meganos- 

zone 
Martinez 


Chico  (Oberkreide) 


Knoxville  (ünter- 
kreide,   doch  im 
tiefsten  Teile  auch 
noch  Obertithon) 


Grundgebirge, 
umfassend  noch 
Sequan  u.  wahr- 
scheinlich auch 
noch  Kimmeridge 


steirische  Faltung,  Hauptphase  der  tertiärzeitlichen 
Faltung  der  pazifischen  Ketten  („Antillean  Orogeny" 
Blackwelders) 


savische  Faltung,  z.  B.  in  Contra  Costa  Hills,  an- 
scheinend unbedeutend 


pyrenäische  Faltungen,  z.  B.  in  Rocky  M's 
intraeozäne  Faltung  in  den  Coast Ranges  Kaliforniens 


laramische  Faltung  („LaramideRevolution"),  Stamm- 
faltuDg  der  Rocky-Mountains,  doch  auch  weiter 
westlich,  so  auch  in  Kalifornien,  erkannt 


anstrische  Faltung (=  „Oregonian  Orogeny"  Black- 
welders) 


jungkim merische  („pazifische",  „nevadische")  Fal- 
tung, Stammfaltung  der  pazifischen  Ketten  Nord- 
amerikas 
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II.  Kausale  Zusammenhänge  hinsichtlich  der 
Erscheinungsformen  der  Orogenese 

A.  Die  Erscheinungsformen  der  Orogenese 

(vgl.  St.  Vm,  S.  362—365) 

1.  Die  Haaptkategorien  der  orogenen  Strnktar 

Aus  einer  älteren  Veröffentlichung  (St.  VET)  wiederhole  ich  nach- 
stehende Ausführungen  über  die  Einteilung  der  Formen,  zu  denen  die 
gebirgsbildenden  Vorgänge  in  der  Erdkruste  geführt  haben.  Sie  werden 
im  allgemeinen  zu  den  beiden  großen  Gruppen  „Faltengebirge"  und 
„Schollengebirge"  zusammengefaßt,  und  dabei  pflegt  das  Faltengebirge 
als  Ergebnis  seitlichen  Druckes,  das  Schollengebirge  als  Ergebnis  radialer 
und  insbesondere  abwärts  gerichteter  Kräfte  zu  gelten.  Beide  Gruppen 
umschließen  aber  so  verschiedene  Formen,  daß  man  m.  E.  besser  tut, 
nicht  zwei,  sondern  vier  Hauptkategorien  orogener  Gebilde  zu  unter- 
scheiden, und  zwar: 

1.  Deckengebirge 

Haupterscheinungsforra  sind  die  weitausholenden  liegenden  Falten 
und  Deckenüberschiebungen,  die  zu  weitgehender  horizontaler  Verfrach- 
tung von  Gesteinsmassen  geführt  haben. 

2.  Faltengebirge 

Haupterscheinung  sind  die  Falten  und,  diesen  gegenüber  zwar 
stark  zurücktretend,  die  Überschiebungen.  Die  Verwerfung  steht  an 
Bedeutung  ganz  im  Hintergrunde,  soweit  es  sich  nicht  um  alte 
Faltengebirge  handelt,  die  erst  später  von  Verwerfungen  zerstückelt 
worden  sind. 

3.  Bruchfaltengebirge 

Der  Boden  ist  in  Schollen  zerrissen,  die  in  sich  verbogen  und 
gefaltet  sein  können,  jedenfalls  aber  in  ihrer  gesamten  Anordnung  ein 
gewisses  Faltungsbild  erkennen  lassen.  Es  handelt  sich  um  Falten, 
die  infolge  Überschreitung  der  Kohäsionsgrenze  der  zur  Faltung  kommen- 
den Gesteinsverbände  schon  „in  statu  nascendi"  zerbrochen  sind.  Ein 
Bruchfaltengebirge  typischer  Art  ist  in  Mittel-  und  Nordwestdeutschland 
durch  die  saxonische  Faltung  geschaffen  worden.  Mit  dem  Bruchfalten- 
gebirge, bei  dessen  Entstehung  Faltung  und  Bruchbildung  gleichzeitig 
erfolgten,  dürfen  aber  nicht  solche  Fälle  verwechselt  werden,  in  denen 
erst  Faltung  und  dann  Bruchbildung  eingetreten  ist.  Hier  haben  wir 
zwei  Reaktionen  nacheinander;  unsere  Einteilung  der  tektonischen 
Formen  in  Strukturkategorien  bezieht  sich  aber  auf  die  Einzelreaktion. 
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4,  Blockgebirge 

Der  Untergrund  ist  durch  Verwerfungen  in  Blöcke  zerlegt,  inner- 
halb deren  die  Schichten  flach  oder  monoklinal  liegen  und  Anzeichen 
einer  Verbiegung  nicht  oder  nur  in  geringem  Maße  erkennen  lassen. 
Als  typisches  Blockgebirge  pflegen  die  Wüstengebiete  des  westlichen 
Nordamerikas,  z.  B.  das  Great  Basin  zwischen  Sierra  Nevada  und  den 
Rocky  Mountains,  zu  gelten').  In  Deutschland  haben  wir  Formen,  die 
als  Blockgebirge  bezeichnet  werden  können,  in  gewissen  Randzonen  der 
variscisch  gefalteten  Massive,  z.  B.  in  der  östlichen  Randzone  der  Rhei- 
nischen Masse;  und  schließlich  sind  auch  die  uachvariscischen  und  z.  T, 
auch  schon  die  spätvariscischen  Verschiebungen  innerhalb  des  varis- 
cischen  Gebirges  wesentlich  nach  Art  eines  Blockgebirges  erfolgt. 

Die  Amerikaner  sprechen  bei  Entstehung  eines  Blockgebirges  von 
„Block-faulting" ;  Sueß  nennt  die  langen  Brüche  in  mehr  oder  weniger 
horizontalen  Schichtsystemen  „Tafelbrüche"  (Antl.  d.  Erde  I,  S.  174). 

Es  bedarf  wohl  kaum  des  Hinweises,  daß  die  Einteilung  der  Ge- 
birgsbildung  sich  rein  auf  die  strukturellen  Verhältnisse  und  nicht 
auf  die  morphologische  Erscheinungsform  bezieht.  „Rumpfgebirge", 
„Schichtstufengebirge"  usw.  haben  also  in  dieser  Einteilung  keinen  Platz, 
denn  sie  sind  sekundäre  Erscheinungen,  die  sich  durch  exogene  Vor- 
gänge auf  der  primären  Grundlage  des  orogenen  Baues  entwickeln.  Ja, 
manche  „Gebirge"  sind  überhaupt  ohne  „Gebirgsbildung"  im  Sinne  von 
Orogenese  entstanden,  sondern  allein  durch  exogene  Skulpturierung  im 
Anschlüsse  an  epirogene  Hebungen. 

Falten  und  ganz  besonders  Überfaltungen  und  Überschiebungen 
sind  Dislokationsformen,  die  den  Zusammenschub  von  Gesteinsmassen 
auf  engeren  Raum  in  besonderem  Maße  zum  Ausdruck  bringen.  Dabei 
kann  das  Ausmaß  des  Zusammenschubes  recht  erheblich  sein.  Auf  zwei 
Drittel  ihrer  ursprünglichen  Breite  sind  nach  A.  Buxtorf  die  Gesteine 
des  Schweizer  Juras  zusammengeschoben;  einen  zwei-  bis  dreimal  breiteren 
Raum  haben  nach  Albert  Heim  die  Gesteine  der  Alpen  vor  ihrer  Auf- 
faltung zum  Gebirge  eingenommen ;  sogar  auf  ein  Zehntel  ihrer  einstigen 
Entfernung  sollen  nach  C.  Schmidt  die  Gesteine  einander  genähert 
sein,  die  heute  am  Nord-  und  Südportale  des  Simplon-Tunnels  anstehen. 

Auch  nach  der  einfachen  Schrägstellung  nimmt  eine  vorher  hori- 
zontal gelagerte  Schicht  einen  geringeren  Breitenraum  ein.  Verwerfungen 
führen  zur  Zusammendrängung  auf  engeren  Raum  nur  im  Falle  ihres 
widersinnigen  Einfallens. 

Nach  der  abnehmenden  Einengungswirkung  können  wir  also  die 
Dislokationen  etwa  in  Deckenschübe,  liegende  Falten,  Faltungsüber- 

')  vgl.  Buttons  Schilderung  des  Hochplateaus  des  westlichen  Utah  (Rep.  on 
tbe  Geology  of  the  Highplateaus  of  Utah  1880),  dargestellt  bei  Sueß,  Antl.  d.  Erde  I,. 
S.  169  ff. 
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Schiebungen,  Falten,  Schichtenschrägstellungen  und  Verwerfungen  ein- 
ordnen und  innerhalb  einer  solchen  Reihe  die  „höheren"  Dislokations- 
formen mit  im  allgemeinen  stärkerer  Einengung  den  „niedrigeren" 
Dislokationsformen  mit  im  allgemeinen  geringerer  oder  endlich  auch  fehlen- 
der Einengung  gegenüberstellen.  Und  weiter  können  wir  dann  in  der 
Reihe  der  tektonischen  Gestaltungen  je  nach  dem  Vorherrschen  höherer 
oder  niedrigerer  Dislokationsformen  „höhere"  oder  „niedrigere"  tekto- 
nische  Typen  unterscheiden.  Der  ..höchste"  tektonische  Typus  wäre 
also  das  Deckengebirge,  der  „niedrigste"  das  Blockgebirge;  dazwischen 
stände  das  Faltengebirge  i.  e.  S.  und  das  Bruchfaltengebirge. 

Deckengebirge  und  Faltengebirge  i.  e.  S.  sind  die  „alpinotypen", 
Bruchfalten-  und  Biockgebirge  die  „germanotypen"  Formen  der  Oro- 
genese (St.  XI,  S.  221). 

2.  Übergangsformen  zwischen  den  Hauptkategorien  der  Orogenese 
(vgl.  St.  Vm,  S.  364  u.  365.) 

So  zweckmäßig  eine  Einteilung  der  Formen  der  Gebirgsbildung 
wie  die  obige  auch  sein  mag,  um  die  Übersicht  über  die  Formenfülle 
zu  erleichtern,  so  ist  sie  doch  insofern  gekünstelt,  als  keinerlei  scharfe 
Scheidung  der  Strukturkategorien  möglich  ist  („Satz  von  der 
Verknüpfung  der  orogenen  Formen").  Im  Deckengebirge  verlieren 
z.  B.  die  horizontalen  Verfrachtungen  an  Ausmaß,  die  Ableitung  der 
Decke  aus  der  Faltung  wird  deutlicher  und  wir  erhalten  Übergangs- 
formen vom  Decken-  zum  Faltengebirge,  wie  etwa  in  der  Zone  der 
großen  Überschiebungen  entlang  dem  Südrande  des  nordfranzösisch- 
belgischen  Kohlenreviers.  Oder  es  häufen  sich  im  Faltengebirge  die 
bei  dessen  typischer  Entwicklung  ganz  zurücktretenden  Verwerfungen, 
und  wir  haben  Zwischenformen  zwischen  Falten-  und  Bruchfaltengebirge, 
wie  sie  uns  etwa  in  den  oberkarbonisch-altdyadischen  Schichten  des 
Saar-Nahegebietes  als  Ergebnis  der  saalischen  Faltung  entgegentreten. 

Im  saxonischen  Bruchfaltengebirge  sehen  wir  gewisse  typische  Er- 
scheinungen des  Faltengebirges,  ja  sogar  förmliche  kleine  Decken  sich 
einstellen,  und  dabei  werden  örtlich  Einengungen  erkennbar,  die  an 
solche  der  Faltengebirge  herankommen  (St.  XV).  Umgekehrt  kann  hier 
die  Verbiegung  der  Schichten  innerhalb  der  Schollen  immer  mehr  ver- 
schwinden, während  die  Anordnung  des  ganzen  Schollensystems  nach 
einzelnen  Hebungs-  und  Senkungslinieu  weniger  deutlich  wird  und  dazu 
die  Verwerfungen  vielleicht  an  Zahl  geringer  nnd  die  Schollen  ent- 
sprechend breiter  und  massiger  werden,  und  so  wird  aus  dem  Bruch- 
faltengebirge ein  Blockgebirge. 

So  hat  ja  das  Bruchfaltengebirge  seine  ganz  besondere  Bedeutung 
zur  Veranschaulichung  von  Mittelformen  zwischen  den  Strukturkategorien 
der  Orogenese. 


Nach-  und  Nebeneinander  der  Strukturkategorien 


225 


Auch  unmittelbare  räumliche  Verknüpfungen  der  einzelnen  Struktur- 
kategorien der  Orogenese  kommen  vor,  indem  ein-  und  dasselbe  geo- 
logische Gebilde  in  seinem  Fortstreichen  Änderungen  des  Strukturtypus 
erfährt,  z.  B.  ein  Faltengebirge  durch  Steigerung  des  einseitigen  Vor- 
wärtsdrängens der  Falten  in  ein  Deckengebirge  übergeht.  In  den  Ge- 
bieten der  deutschen  Bruchfaltung,  um  ein  anderes  Beispiel  zu  geben, 
beobachten  wir,  daß  die  Bruchbildung  im  Fortstreichen  einer  Bruchfalte 
zurücktreten  und  eine  mehr  bruchlose  Faltung  erscheinen  kann,  und  daß 
damit  ein-  und  dasselbe  Gebilde  einen  höheren  oder,  wenn  die  Sachlage 
in  der  umgekehrten  Richtung  verfolgt  wird,  niedrigeren  tektonischen 
Typus  annimmt.  Etwas  Ähnliches  sehen  wir  im  Bruchfaltengebirge  des 
Pariser  Beckens  entlang  dem  Sattel  des  Pays  de  Bray.  Dort  lösen  sich 
nach  Dollfus ')  di-eierlei  Formen  der  Faltung  ab,  und  zwar  erstens  ein 
einfaches  Gewölbe  mit  symmetrischen  Flügeln,  zweitens  eine  dissym- 
metrische Falte,  deren  Dissymmetrie  dadurch  zustande  kommt,  daß  an 
einem  Flügel  sich  eine  Flexur  einstellt,  und  endlich  drittens  eine 
zerbrochene  Falte. 

Wenn  nun  in  der  geschilderten  Weise  immer  wieder  Übergänge 
zwischen  den  einzelnen  Kategorien  der  Orogenese  auftreten,  insbesondere 
auch  solche  zwischen  bruchloser  Faltung  und  Bruchfaltung,  so  ergibt 
sich  für  diejenigen,  die  „Schollengebirge"  und  „Faltengebirge"  für  grund- 
verschiedene und  insbesondere  auch  genetisch  verschiedene  Dinge  halten, 
die  Schwierigkeit  der  Frage,  wohin  in  einer  solchen  Formenreihe  denn 
eigentlich  der  Schnitt  zwischen  „Schollengebirge"  und  „Faltengebirge" 
zu  legen  wäre. 

Die  geologisch-tektonische  Klassifikation  in  Falten-  und  Schollen- 
gebirge ist  in  weitem  Umfange  zugleich  eine  petrographisch-chemische 
in  Gebiete  mit  pazifischem  und  solche  mit  atlantischem  Vulkanismus. 

B.  Nach-  und  Nebeneinander  der  Strukturkategorien 

1.  Das  Nacheinander  der  Straktarkategorien 

Bei  der  wiederholten  Gebirgsbildung  im  gleichen  Räume  zeigt  im 
allgemeinen  der  jüngere  Vorgang  gegenüber  dem  älteren  einen  tieferen 
tektonischen  Typus. 

Auf  den  Britischen  Inseln  ereigneten  sich  in  der  kaledonischen  Ära 
echte  Faltungen,  verknüpft  mit  weiten  Überschiebungen,  wie  solche  ja 
insbesondere  aus  Nordschottland  bekannt  sind.  Die  tektonischen  Vor- 
gänge der  variscischen  Ära  haben  sich  hier  aber,  wenn  wir  vom  süd- 
lichsten England  absehen,  in  mehr  germanotypen  Formen  vollzogen. 


*)  Dollfus,  Essai  sur  la  determination  de  Tage  du  Soulevement  du  Pays  de 
Bray.    Bull.  Soc.  geol.  France,  Ser.  3,  t.  IX,  S.  121. 

stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  15 
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Die  gleiche  Sachlage  trifft  für  Spitzbergen  zu,  wo  die  ältere 
Gebirgsbildung,  die  das  Heklahook-Systera  noch  betroffen  hat,  eine  außer- 
ordentlich intensive  Faltung  gewesen  ist,  während  Downton  und  Old 
Red  nur  gernianotyp  disloziert  sind.  In  Norwegen  zeigt  gleichfalls  die 
große  kaledonische  Orogenese  noch  in  ihrer  jüngeren  (erischen)  Phase 
echte  Faltungsformen;  die  nachsilurische  Gebirgsbildung  hat  aber  vor- 
wiegend zu  Bruchbildungen  und  nur  örtlich  noch  zu  Anklängen  an 
alpinotype  Formen')  geführt.  Die  kaledonische  alpinotype  Gebirgsbildung 
war  von  pazifischem,  die  postkaledonische  germanotype  von  atlantischem 
Vulkanismus  begleitet"^). 

Im  Brabanter  Massiv  liegt  eine  alpinotype  Gebirgsbildung  von 
kaledonischem  Alter  vor;  in  seinem  nördlichen  Randgebiete  hat  dem- 
gegenüber die  variscische  Gebirgsbildung,  wie  wir  aus  den  Lagerungs- 
formen des  Oberkarbons  des  Kempenlandes  (Campine)  wissen,  im  wesent- 
lichen Bruchverschiebungen  aufzuweisen. 

In  der  variscischen  Faltungsära  haben  wir  in  Mitteleuropa  im  all- 
gemeinen und  insbesondere  in  den  älteren  Phasen  alpinotype  Gebirgs- 
bildung. So  waren  die  bretonischen  und  sudetischen  Orogenesen  wohl 
durchweg  noch  alpinotyp,  und  höchstens  in  Teilen  der  Sudeten  könnte 
man  in  der  relativ  schwachen  Faltung  jener  Zeit  gewisse  germanotype 
Vorgänge  angedeutet  finden.  Aber  von  der  asturischen  Phase  an  zeigen 
sich  in  Deutschland  schon  germanotype  Erscheinungen.  So  ist  z.  B. 
die  asturische  Gebirgsbildung  im  Harz  und  in  Sachsen,  soweit  über- 
haupt mit  Sicherheit  erkennbar,  von  germanotyper  Art  gewesen.  Ganz 
besonders  trifft  dieses  für  die  saalische  Gebirgsbildung  zu.  Ich  ver- 
weise z.  B.  auf  das  Saargebiet,  wo  die  saalische  Gebirgsbildung  mit 
ihren  flachen  Falten  und  vielen  Verwerfungen  schon  an  die  „saxonischen" 
Vorgänge  der  jüngeren  Zeiten  erinnert,  wenn  bei  ihr  auch  noch  zum 
letzten  Male  in  der  Geschichte  des  deutschen  Bodens  ein  ausgesprochen 
pazifischer  Vulkanismus  auftritt. 

Ein  besonders  auffälliges  Beispiel  für  das  Nacheinander  verschie- 
dener Strukturkategorien  liegt  im  Untergrunde  Deutschlands  im  Gegen- 
satze der  alpinotypen  variscischen  zur  germanotypen  saxonischen  Oro- 
genese vor.  Dazu  ist  allerdings  zu  vermerken,  daß  sich,  wie  wir  soeben 
festgestellt  haben,  der  Ersatz  der  alpinotypen  durch  die  germanotype  Ge- 
birgsbildung schon  innerhalb  der  variscischen  Ära  herausgebildet  hatte. 

Für  diesen  Gegensatz  in  den  Formen  der  älteren  und  jüngeren 
Gebirgsbildungen  finden  wir  ja  Beispiele  in  aller  Welt.    So  erfolgten 

vgl.  z.  B.  C.  F.  Kolderup,    Kwamhestens   devonfeit.     Bergens  Museum 
Aarbok  1920/21,  Naturvidensk.  Raekke,  Nr.  4. 

^)  Vergl.  u.  a.  V.  M.  Gold  sc  hmi  dt,  Geologisch-petrograph.  Studien  im  Hocli- 
gebirge  des  südlichen  Norwegens.  II.  Videnskapsselskapets  Skrifter.  I.  Mat.-naturv. 
Kl.  1912,  Nr.  19. 
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iu  Mittelasien  nach  Leuchs  im  Paläozoikum  Faltungen,  dagegen  im 
Mesozoikum  und  Terticär  außer  epirogenen  Beckenbildungen  vorherrschend 
Brüche  mit  nur  örtlichen  Faltungs-  und  Überschiebungserscheinungen 
(vgl.  unten).  Im  östlichen  Nordamerika  traten  noch  in  der  Dyaszeit,  ja 
sogar  ganz  besonders  in  dieser,  große  Faltungen  (appalachische  Faltung) 
ein;  ihnen  folgten  im  Mesozoikum  die  germanotypen  Gebirgsbildungen, 
die  wir  z.  B.  aus  den  Gebieten  des  triadischen  Newark  kennen. 

Wie  im  außeralpinen  Mitteleuropa  in  den  jüngeren  Phasen  der 
variscischen  Faltungsära,  so  treten  germanotype  Vorgänge  in  den  Alpen 
in  den  jüngeren  Phasen  der  alpidischen  Ära  stärker  hervor;  das  zeigt 
sich  besonders  in  manchen  Teilen  der  Ostalpen. 

Es  darf  zwar  nur  gesagt  werden,  daß  im  allgemeinen  die  jüngere 
Faltung  gegenüber  der  älteren  den  tieferen  tektonischen  Typus  zeigt, 
denn  wir  kenneu  auch  Beispiele  dafür,  daß  in  Gebieten  alpinotyper  Fal- 
tungen solche  nochmals  auftreten.  Ich  denke  an  die  Ardennen,  wo  einer 
alpinotypen  kaledonischen  Faltung  eine  variscische  mit  alpinotypen  Formen 
folgte,  oder  an  die  Alpen,  wo  wir  weithin  schon  sehr  kräftige  variscische 
Faltungen  gehabt  haben,  auch  noch  iu  der  saalischen  Phase,  und  wo 
dennoch  die  jüngere  Faltung  die  sehr  extremen  alpinotypen  Formen 
aufweist. 

2.  Das  gleichzeitige  Nebeneinander  der  Strukturkategorien 

Bisher  war  vom  Nacheinander  der  orogenen  Formen  in  ein-  und 
demselben  Räume  die  Rede.  Wir  betrachten  nun  das  gleichzeitige  Neben- 
einander in  verschiedenen  Räumen. 

a)  Die  Gleichzeitigkeit  und  räumliche  Trennung  der  Struktur- 
kategorien in  der  variscischen  Ära 

Beginnen  wir  mit  der  variscischen  Faltung  und  halten  wir  uns 
hier  insbesondere  an  die  Verhältnisse  Europas.  Schon  innerhalb  des 
im  wesentlichen  alpinotyp  ausgebildeten  variscischen  Gebirges  treten 
gleichzeitig  verschiedene  Strukturtj'pen  auf.  Zwar  zeigen  die  breto- 
nische und  die  sudetische  Phase  so  ziemlich  überall  in  Deutschland  alpino- 
type  Formen,  aber  das  gilt  schon  für  die  asturische  Phase  nicht  mehr. 
Denn  alpinotyp  ist  diese  nur  noch  in  der  nördlichen  Randzone  des  varis- 
cischen Bogens,  wo  sie  ja  auf  französischem  Boden  Marcel  Bertrand 
geradezu  die  Vorbilder  zur  Lösung  von  Problemen  der  alpinen  Tektonik 
geliefert  hat;  aber  weiter  südlich  führte  sie  zu  Bruchbildungen. 

Gebirgsbildung  saaUschen  Alters,  die  auf  die  Bezeichnung  alpino- 
typ Anspruch  hätte,  ist  auf  deutschem  Boden  wohl  überhaupt  nicht 
bekannt,  und  wir  finden  also  hier  auch  keine  jüngeren  als  Saarbrücker 
Schichten  in  alpinotypen  Verbänden.    Demgegenüber  äußerte  sich  die 

15* 
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saalische  Orogenese  in  Teilen  des  armorikanischen  Bogens  (z.  B.  Fran- 
zösisches Zentralplateau)  und  vor  allen  Dingen  in  Teilen  der  Alpen 
(Westalpen,  Grauwackenzone  der  Ostalpen)  noch  alpinotyp. 

Während  aber  in  Mitteleuropa  die  variscische  Orogenese,  wenigstens 
in  ihren  älteren  Phasen,  Faltengebirge  hervorruft,  äußert  sie  sich  in 
Nordeuropa  nur  in  germanotyper  Weise.  Das  beobachten  wir  auf  den 
Britischen  Inseln  mit  Ausnahme  des  südlichsten  Teiles,  der  noch  der 
Außenzone  des  armorikanischen  Bogens  angehört,  und  auf  der  Bären- 
insel und  Spitzbergen.  Hier  sind  die  germanotypen  Dislokationsvor- 
gänge, soweit  überhaupt  eine  genaue  Altersbestimmung  möglich  ist, 
in  den  gleichen  Phasen  erfolgt,  wie  weiter  südlich  die  alpinotypen.  Ich 
verweise  z.  B.  auf  die  bretonischen  und  sudetischen  großen  Blockver- 
schiebungen in  Schottland  (vgl.  S.  86  u.  90)  und  Spitzbergen  (vgl.  S.  86 
u.  91)  und  auf  die  asturischen  auf  der  Bäreninsel  (vgl.  S.  97  u.  98). 

b)  Die  Gleichzeitigkeit  und  räumliche  Trennung  der  Struktur- 
kategorien in  der  alpidisch-saxonischen  Ära 

Schon  innerhalb  der  europäischen  Hochgebirge  treten  in  der  alpidi- 
schen  Ära  starke  Unterschiede  hinsichtlich  der  Äußerungsform  der  Oro- 
genese auf.  So  haben  wir,  wie  sich  im  Wiener  und  Grazer  Becken 
usw.  zu  erkennen  gibt,  in  der  östlichen  Randzone  der  Ostalpen  schon 
im  Miozän  im  wesentlichen  nur  noch  Gebirgsbildungen  von  mehr  germano- 
typer Art;  demgegenüber  sind  aber  in  den  nördlichen  Außenzonen  der 
Alpen  (Molassegebiet)  und  in  einzelnen  Gebieten  der  inneren  Alpen, 
wo  stärkere  junge  Sedimentation  geherrscht  hatte  (Drau-Save-Gebiet), 
auch  in  nachmiozäner  Zeit  noch  echt  alpinotype  Faltungen  eingetreten. 
In  den  Außenzonen  der  Französischen  Alpen  reicht  ja  die  alpinotype 
Faltung  noch  bis  in  die  rhodanische  Phase  und  in  den  Karpathen  sogar 
noch  bis  in  die  wallachische  hinein. 

Ein  treffendes  Beispiel  der  Gleichzeitigkeit  äußerst  verschiedener 
Strukturkategorien  geben  die  alpidische  Gebirgsbildung  der  Alpiden 
und  die  saxonische  der  extraalpidischen  Gebiete  Europas.  Ich  ver- 
weise auf  die  vorangegangenen  Einzelausführungen  über  das  Alter 
der  alpidisch-saxonischen  Orogenese.  So  sind  aus  der  Zeit  der  alt- 
kimmerischen  Gebirgsbildung,  die  wir  in  alpinotyper  Form  insbesondere 
in  Osteuropa  finden,  Vorgänge  von  germanotyper  Art  aus  Oberschlesien, 
Galizieu  und  Kongreß-Polen,  schwache  Andeutungen  auch  aus  den  hol- 
ländisch-deutschen Grenzgebieten  bekannt.  Auch  in  den  Montes  Uni- 
versales Nordspaniens  traten  damals  Orogenesen  ein,  die  starke  An- 
deutungen an  germanotype  Formen  zeigen.  Während  der  alpinotypen 
jungkimmerischen  Faltung,  die  wiederum  in  dem  südöstlichen  Teile 
der  europäischen  Alpiden  ihre  ganz  besondere  Bedeutung  gehabt  hat, 
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ereigneten  sich  bedeutsame  germanotype  Vorgänge  in  ganz  Mitteleuropa 
so  namentlich  in  Mittel-  und  Norddeutschland,  Nordfrankreich  und  England. 
Auch  die  austrische  alpinotype  Faltung  besitzt  ihre,  wenn  auch  be- 
scheidenen zeitlichen  Äquivalente  in  den  saxonischen  Gebieten.  Die 
germanotype  subhercynische  Orogenese  stimmt  zeitlich  mit  gewissen 
Faltungsvorgängen  in  den  Ostalpen  und  Südalpen  überein.  Die  lara- 
mische alpinotype  Faltung  hat  ihr  Gegenstück  in  germanotypen  Be- 
wegungen in  Norddeutschland,  Nordfrankreich  und  Nordengland,  die 
pyrenäische  in  den  subhercynischen  Gebieten,  Niederhessen  und  dem 
Pariser  Becken.  Daß  die  savische  Faltung  der  Alpiden  ihr  Gegenstück 
in  germanotypen  Vorgängen  hat,  ist  in  Nordböhmen,  Niederhessen,  im 
Westerwalde  und  wohl  auch  im  Tafeljura  ersichtlich.  Steirische  Be- 
wegungen sind  nicht  nur  in  den  Alpiden  erkennbar,  sondern  auch  in 
Mitteldeutschland  in  schwachen  germanotypen  Vorgängen.  ■  Den  Fal- 
tungen attischen  Alters  im  alpidischen  Systeme  scheinen  germano- 
type Vorgänge  im  Westerwalde,  Harzvorlande,  Nordhannover,  Nord- 
frankreich und  Südengland  zu  entsprechen.  Mit  den  jungpliozänen 
alpinotypen  Faltungen,  wie  wir  sie  z.  B.  aus  der  Wallachei  kennen, 
fallen  anscheinend  Bewegungen  von  germanotyper  Art  in  Mitteldeutsch- 
land und  im  Rheingebiete  zeitlich  zusammen. 

Mit  Rücksicht  auf  entgegengesetzte  Auffassungen,  denen  man  in 
der  Literatur  oft  begegnet,  mag  zusammenfassend  nochmals  gesagt 
sein,  daß  die  Entstehung  bestimmter  Baustile  der  Erde  nicht  das  Charak- 
teristikum bestimmter  Zeiten  ist,  sondern  daß  in  allen  orogenen 
Zeitphasen  alle  Baustile  sich  ausgebildet  haben  können  („Satz 
von  der  Gleichzeitigkeit  der  orogenen  Formen"). 

"Wie  dem  Nacheinander  von  Strukturkategorien  ein  Nacheinander 
chemisch-petrographischer  Eruptivtypen  (s.  S.  226),  so  entspricht  dem 
Nebeneinander  der  Strukturkategorien  ein  Nebeneinander  der  Eruptiv- 
typen in  „petrographischen  Provinzen".  Ich  verweise  in  dieser  Hin- 
sicht z.  B.  auf  die  Darlegungen  Nigglis^)  über  das  Gebiet  der  medi- 
terranen Kettengebirge. 

C.  Die  Konsolidation  des  Bodens  in  ihrer  Bedeutung  für  die 

Orogenesen 

1.  Der  Begriff  der  Konsolidation 

Die  verschiedenen  Formen  der  Orogenese  fanden  wir  gleichzeitig 
in  verschiedenen  Räumen  und  nacheinander  in  gleichen  Räumen,  und 
ganz  unverkennbar  besteht  dabei  eine  Abhängigkeit  von  der  Art  des 
Untergrundes  und  den  Veränderungen  in  der  Art  desselben.  Unverkenn- 


Paul  Niggli,  Der  Taveyannazsandstein  und  die  Eruptivgesteine  der  jung- 
mediterranen Kettengebirge.    Schweiz,  mineral.  u.  petrograph.  Mitt.,  Bd.  II,  S.  169ff. 
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bar  ist  die  alpinotype  Orogenese  an  die  mobileren,  die  gerraanotype  an 
die  stabileren  Erdräume  gebunden;  mit  zunehmender  Versteifung  sinkt 
also  der  orogene  Typus. 

Die  Ursache  der  Versteifung  des  Bodens  suchten  wir  hauptsächlich 
(vgl.  S.  35 ff.)  in  Faltung  und  Intrusion;  in  diesem  Sinne  untergräbt 
sich  die  Faltung  die  Möglichkeit  ihrer  Wiederholung. 

Unter  „Konsolidation"  des  Bodens  verstehe  ich  nun  denjenigen 
Grad  der  Bodenversteifung,  der  höchstens  noch  germanotype,  aber 
nicht  mehr  alpinotype  Gebirgsbildung  zuläßt  (St.  XI,  S.  221).  Als 
die  saxonische  Orogenese  im  außeralpinen  Mitteleuropa  einsetzte,  war 
also  der  Boden  konsolidiert,  und  zwar  durch  die  vorangegangene  varis- 
cische  Gebirgsbildung  und  mit  dieser  in  Zusammenhang  stehende  Vorgänge 
(Intrusionen).  Ja,  schon  in  der  saalischen  Phase  der  variscischen  Oro- 
genese und  zum  Teil  sogar  schon  in  der  asturischen  Phase  bestand  in 
Deutschland  der  Konsolidationszustand. 

Eine  besonders  fortgeschrittene  Form  der  Konsolidation  ist  die 
„Vollkonsolidation'',  d.  h.  jener  Zustand  des  Untergrundes,  der  sozu- 
sagen überhaupt  keine  orogenen  Reaktionen  mehr  zuläßt.  Hierzu 
braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  daß  das  Unterbleiben  orogener 
Reaktionen  in  einer  orogenen  Phase  auch  mit  ganz  anderen  Verhält- 
nissen, wie  der  Vollkonsolidatiou,  zusammenhängen  kann. 

Es  ergibt  sich  also  folgendes  Schema: 

Zustand  des  Untergrundes  Form  der  Orogenese 


Faltung  führt  zwar  zur  Versteifung  des  Bodens,  aber  nicht  immer  schon 
zu  jenem  hohen  Grade  der  Versteifung,  der  weitere  alpinotype  Faltungen 
ausschließt.  Das  sehen  wir  daran,  daß  alpinotype  Faltungen  sich  mehr- 
fach nacheinander  in  gleichen  Räumen  abspielen  können,  bis  endlich  der 
Zustand  der  Konsolidation  erreicht  ist.  Im  allgemeinen  ist  dabei  die 
Sachlage  die,  daß  vor  der  erneuten  Faltung  wieder  säkuläre  Senkungen 
und  Sedimentationen  eingetreten  waren,  d.  h.  Vorgänge  von  mobilisieren- 
der Wirkung.  Aber  im  Falle  der  Konsolidation  hat  sich  trotz  örtlicher 
und  unter  Umständen  starker  Senkungen  keine  alpinotype  Faltung  wieder 
ereignet.  So  haben  die  z.  T.  sehr  tiefen  Senken,  die  in  Nordeuropa 
nach  der  kaledonischen  Konsolidation  das  Old  Red  in  sich  aufnahmen, 
wie  die  z.  T.  nicht  minder  starken,  die  in  nachvariscischer  Zeit  sich  in 
Mittel-  und  Westeuropa  mit  der  Trias  germanischer  Fazies  und  auch  mit 
jüngeren  Schichtfolgen  füllten,  keine  alpinotypen  Orogenesen,  sondern 
nur  noch  germanotype  eingeleitet. 


mobil 

konsolidiert 
vollkonsolidiert 


alpinotyp 
germanotyp 
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3.  Die  Einteilung  Europas  in  Konsolidationsgebiete 

Die  geologische  Geschichte  Europas  zeigt  das  Wachsen  des  Kon- 
tinents auf  Kosten  der  Meere.  Schon  Marcel  Bertrand  (a.a.O.,  1887) 
und  E.  Sueß  haben  ja  gezeigt,  daß  sich  Europa  von  Norden  nach  Süden 
in  vier  große  Zonen  gliedern  läßt,  und  zwar 

1.  das  vorkambrisch  gefaltete  Europa, 

2.  das  kaledonisch  gefaltete  Europa, 

3.  das  variscisch  gefaltete  Europa, 

4.  das  alpidisch  gefaltete  Europa, 

d.  h.  daß  Europa  im  Laufe  der  Faltungsären  allmählich  von  Nord  nach 
Süd  gewachsen  ist.  Ähnlich  gliederten  sich  an  das  vorkambrische  Afrika, 
und  zwar  hier  im  allgemeinen  von  Süd  nach  Nord,  sowohl  kaledonische,  wie 
variscische,  wie  alpidische  Faltungszonen  an,  und  so  ergibt  sich  ja  ins- 
gesamt, wenigstens  in  großen  Zügen,  das  Bild  des  Gegeneinanderwachsens 
eines  nördlichen  und  eines  südlichen  Kontinents  unter  entsprechender 
Verschmälerung  des  einst  sehr  weite  Gebiete  des  heutigen  Europas  und 
heutigen  Nordafrikas  einnehmenden,  jetzt  stark  eingeengten  Mittelmeeres. 
Im  einzelnen  modifiziert  sich  dieses  im  großen  erkennbare  Bild  ungemein 
namentlich  dadurch,  daß  auch  im  Räume  zwischen  dem  Nord-  und 
Südblocke  bereits  vielfach  kleinere  konsolidierte  Massen  bestanden 
haben.  Doch  auch  abgesehen  hiervon  ergeben  sich  bei  einer  Einteilung 
Europas  nach  der  Zeitlichkeit  der  Faltungen  deshalb  keine  scharfen 
Grenzen,  weil  viele  Gebiete  mehrmals,  z.  B.  nicht  nur  kaledonisch, 
sondern  auch  variscisch,  oder  nicht  nur  variscisch,  sondern  auch  alpidisch 
gefaltet  worden  sind.  Ich  habe  deshalb  vorgeschlagen  (St.  XI,  221/222), 
nicht  so  sehr  die  Faltung  an  sich,  als  ^^elmehr  die  durch  die  Faltung 
geschaffene  „Konsolidation"  des  Bodens  der  tektonischen  Einteilung 
Europas  zugrunde  zu  legen.   Damit  zerfällt  Europa  in  (s.  Fig.  1,  S.  233) 

1.  Archeuropa  (Ureuropa),  d.  h.  die  vorkambrisch  konsolidierten 
Teile  Nord-  und  Osteuropas,  in  denen  seit  dem  Ausgange  der 
präkambrischen  Zeit  keinerlei  alpinotype  Gebirgsbildung  mehr 
eingetreten  ist; 

2.  Palaeoeuropa  (Alteuropa)  als  die  kaledonische  Konsolidations- 
sphäre, in  der  seit  Beginn  der  Devonzeit  keine  alpinotype  Ge- 
birgsbildung mehr  erfolgte; 

3.  Mesoeuropa  (Mitteleuropa)^),  als  das  variscisch  konsolidierte 
Europa,  in  dem  die  letzte  alpinotype  Gebirgsbildung  im  jüngeren 
Palaeozoikum  stattgefunden  hat,  und 

4.  Neoeuropa  als  den  alpidisch  konsolidierten  oder  noch  nn- 
konsolidierten  Süden  unseres  Kontinents. 

*)  Die  Bezeichnung  „Mitteleuropa"  ist  hier  also  zeitlich  und  nicht  räumlich  ver- 
standen; dabei  hat  das  zeitlich  verstandene  Mitteleuropa  zwar  auch  räumlich  eine 
einigermaßen  mittlere  Lage. 
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Die  sich  auf  diese  Weise  ergebenden  Grenzen  der  tektonischen 
Einheiten  Europas  sind  einigermaßen  scharf;  die  Ardennen  gehören  z.  B. 
zu  Mesoeuropa,  denn  trotz  der  hier  bereits  eingetretenen  kaledonischen 
Faltung  sind  sie  auch  durch  die  variscische  Orogenese  noch  alpinotyp 
betroffen  worden  —  im  Gegensatze  zu  dem  vorgelagerten  Brabanter 
Massiv,  das  nur  kaledonisch,  aber  nicht  mehr  variscisch  gefaltet  ist  und 
also  zu  Palaeoeuropa  entfällt.  Daß  im  Bereiche  dieses  Massivs  keine 
jüngeren  alpinotypen  Orogenesen,  auch  keine  variscischen,  sondern  nur 
noch  germanotype  eingetreten  sind,  erkennen  wir  ja  z.  B.  in  den  Lage- 
rungsformen des  Steinkohlengebirges  der  Campine,  die  in  schroffstem 
Gegensatze  zu  den  Lagerungsformen  des  variscisch  gefalteten  Stein- 
kohlengebirges gleich  südlich  des  Brabanter  Massivs  stehen.  So  bildet 
hier  die  Zone  der  belgisch-nordfranzösischen  Überschiebungen  als  Nord- 
rand der  variscischen  Faltungszone  die  Grenze  zwischen  Palaeo-  und 
Mesoeuropa,  wie  überhaupt  Überschiebungs-  und  Überfaltungszonen 
die  großen  tektonischen  Bezirke  Europas  zu  umgrenzen  pflegen.  Auch 
die  Sudeten  sind,  gleich  den  Ardennen,  sowohl  kaledonisch,  wie 
variscisch  gefaltet  worden,  und  hier  ist  sogar  die  variscische  Faltung 
die  schwächere  gewesen,  und  gewiß  sind  auch  Teile  der  Sudeten  bereits 
kaledonisch,  ja  sogar  schon  (Eulegneis,  vergl.  Bederke,  a.  a.  0.,  S.  43) 
vorkambrisch  konsolidiert.  Immerhin  sind  die  Sudeten  als  Gesamtheit 
noch  bei  Mesoeuropa  zu  belassen,  denn  auch  die  variscische  Gebirgs- 
bildung  war  hier  im  wesentlichen  noch  von  alpinotyper  Art.  Wie  aber 
gleich  nördlich  der  Ardennen  Palaeoeuropa  mit  dem  Brabanter  Massiv 
einsetzt,  so  mag  es  auch  unter  der  Norddeutschen  Tiefebene  bis  ziemlich 
nahe  an  die  Sudeten  hinanreichen.  Diese  Auffassung  ist  der  Darstellung 
des  südöstlichen  Außenrandes  Palaeoeuropas  in  Figur  1  zugrunde  gelegt. 

Wie  die  kaledonische  Faltung  für  die  mesoeuropäischen  Sudeten, 
so  ist  die  variscische  Faltung  für  die  neoeuropäischen  Alpiden  schon  in 
manchen  Teilen  die  Hauptfaltung  gewesen.  Überhaupt  sind  bei  der 
obigen  Einteilung  Europas  die  Zonen  älterer  Konsolidation  inmitten 
jüngerer  Konsolidationsbezirke  zu  den  umschließenden  jüngeren  Bezirken 
gerechnet  worden,  so  die  Böhmische  Masse  zu  Mesoeuropa,  so  das  west- 
mediterrane und  pannonische  „Zwischengebirge"  zu  Neoeuropa. 

In  Fig.  1  veranschauliche  ich  die  oben  gegebene  Gliederung  Europas 
in  Konsolidationsgebiete.  Wie  erkennbar,  habe  ich  im  Gegensatze  zur 
Auffassung  von  Sueß  und  in  Übereinstimmung  mit  derjenigen  Haugs 
(Traite,  S.  1326)  die  Dobrudscha  zu  Mesoeuropa  gestellt  und  in  Kon- 
sequenz dessen  auch  die  wallachisch-bulgarische  Vortiefe  des  karpathisch- 
balkanischen  Bogens,  soweit  sie  nicht  von  alpidischen  Bewegungen 
ergriffen  worden  ist.  Hier  erscheint  also  jenseits  der  Unterbrechung 
durch  das  neoeuropäische  Karpathengebiet  Mesoeuropa  von  neuem,  um 
weiter  östlich  und  außerhalb  des  Gebietes  der  Fig.  1  nochmals  am 
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Donez  — ,  hier  in  einer  nördlich  des  Podolisch-Asowschen  Schildes  weit 
gegen  Fennosarmatien  von  Süden  bezw.  Südosten  vorspringenden  Aus- 
buchtung — ,  und  schließlich  als  östliche  Umrandung  von  Fennosarmatien 


•  •  •  •    Orcnxe  der  arAtogcncn  u.  meridiogene/^ 


Fig.  1.    Tektonische  Gliederung  Europas 

im  Uralgebiete  sichtbar  zu  werden.  Im  Fortstreichen  des  Uralsystems  und 
speziell  des  Timans  ist  ein  Stück  Mesoeuropa  in  der  äußersten  Xord- 
ostecke  der  Fig.  1  noch  angegeben. 

Im  Südosten  des  in  Fig.  1  dargestellten  Gebietes  lasse  ich  den 
Südrand  Neoeuropas  mit  dem  Südrande  des  dinarisch-taurischen  Falten- 
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bogens  zusammenfallen  und  also  schon  hier  das  alte  indo-afrikanische 
Konsolidationsgebiet  (Gondwanaland)  beginnen.  Krenkel  hat  allerdings 
ganz  kürzlich  auf  einen  weiter  südlich  liegenden,  von  Tunis  über  Nord- 
ägypten bis  Syrien  reichenden  „Syrischen  Bogen"  ^)  hingewiesen,  den  er 
als  Vorbogen  des  iranisch-t aurischen  Systems  auffaßt.  Er  ist  aber  nach 
älteren  und  auch  nach  Krenkels  Schilderungen  ein  germanotypes 
Gebilde  (Bruchfaltengebirge,  vgl.  Krenkel,  a.  a.  0.,  S.  276),  das  also 
außerhalb  Neoeuropas  bleiben  muß,  wie  auch  die  Bruchfalten  des  Nieder- 
deutschen Beckens,  Nordfrankreichs  und  Südenglands  als  germanotyp 
außerhalb  Neoeuropas  belassen  werden. 

Der  erste  Vorzug  der  tektonischen  Einteilung  Europas  in  Kon- 
solidationsgebiete gegenüber  der  Bertrand-Sueßschen  Einteilung 
kurzhin  nach  Faltungs gebieten  besteht,  wie  gesagt  wurde,  in  der 
größeren  Schärfe  der  Abgrenzungen.  Zweitens  wird  durch  sie  aber  das 
für  die  Entstehung  Europas  so  hochwichtige  Verhältnis  von  Rahmen 
und  gerahmten  Faltungsfeldern  in  seinen  im  Fortgange  der  tektonischen 
Entwicklung  eintretenden  Veränderungen  ungleich  klarer  hervorgehoben 
(vergl.  Kap.  F  2  b). 

D.  Der  orogene  Druck 

1.  Historisches  über  „radiale"  und  „tangentiale"  Gebirgsbildung 

Als  ich  oben  eine  Übersicht  über  die  Erscheinungsformen  der  Oro- 
genese gab,  wies  ich  schon  darauf  hin,  daß  im  allgemeinen  das  „Falten- 
gebirge" als  geschaffen  durch  tangentialen  Druck  gilt,  das  Schollen- 
gebirge aber  als  geschaffen  durch  vertikale  Bewegungstendenzen,  wobei 
ganz  vorherrschend  Zug  in  die  Tiefe  angenommen  wird. 

So  ergeben  sich  nach  E.  Sueß  (Antlitz  d.  Erde  I,  1885)  aus  der 
Verkleinerung  der  Erde  tangentiale  und  horizontale  Spannungen,  die 
zu  zwei  gi'oßen  Gruppen  von  Dislokationen  führen,  nämlich 

a)  Dislokationen  durch  tangentiale  Bewegung, 

b)  Dislokationen  durch  Senkung, 
zwischen  denen 

c)  Dislokationen  aus  vereinigter  Senkung  und  tangentialer  Be- 
wegung (Überschiebung  der  Tiefen  usw.) 

stehen. 

De  Margerie  und  Heim  („Dislokationen  der  Erdrinde",  1888) 
unterscheiden  Dislokationen,  hervorgegangen  aus  Vertikalbewegungen 
(Verwerfungen,  Flexuren),  und  Dislokationen,  hervorgegangen  aus  Hori- 
zontalbewegungen. 

H.  Credner  stellt  in  seinen  „Elementen  der  Geologie"  dem  Bruch- 
gebirge als  „Ergebnis  der  Abwärtsbewegung  von  durch  Spalten  abge- 


^)  E.  Krenkel,  Der  Syrische  Bogen,    a.  a.  0. 
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grenzten  Krustenstücken"  das  Faltengebirge  als  Ergebnis  eines  hori- 
zontalen Zusammendruckes  gegenüber.  Indem  er  bei  den  Vertikal- 
bewegungen ganz  besonders  die  abwärtigen  im  Auge  hat,  steht  er  auf 
dem  Boden  Sueßscher  Auffassungen. 

Em.  Kayser  (AUgem.  Geologie  II,  7.  u.  8.  Aufl.,  S.  209)  weist 
nachdrücklich  auf  die  grundsätzlichen  Unterschiede  hin,  die  zwischen 
horizontalen  und  vertikalen  Dislokationen,  Faltung  und  Bruchbildung 
bestehen  sollen.  Alle  Faltenbildung  ist  ein  Erzeugnis  tangentialer  Kräfte, 
Bruchbildung  und  die  in  ihrem  Gefolge  eintretende  Vertikalverschiebung 
dagegen  ein  Ergebnis  radialer,  und  zwar,  soweit  Senkung  in  Betracht 
kommt,  zentripetaler  Kräfte. 

Auch  Toula  (Lehrbuch  der  Geologie,  2.  Auflage,  S.  219)  stellte 
dem  durch  seitlichen  Zusammendruck  entstandenen  Faltungsgebirge  das 
Bruch-  und  Schollengebirge  gegenüber. 

A.  Tornquist  (Allgemeine  Geologie  1916)  unterscheidet  ein  Schub- 
gebirge (Faltungs-  und  Deckengebirge),  das  durch  Zusammenschub,  und 
ein  Horst-  und  Schollengebirge,  das  durch  vertikal  wirkende  orogene 
Kräfte  erzeugt  worden  ist. 

Emile  Hang  (Traite  de  Geologie  I,  S.  192,  236ff.)  stellte  den 
„plissements"  als  „mouvements  taugentiels"  die  „fractures"  als  „mouve- 
raent  verticaux"  gegenüber;  letztere  treten  bei  einer  „decompression"  nach 
Aufhören  des  tangentialen  Druckes  ein,  indem  dann  die  Schwerkraft 
die  Schollen  in  die  Tiefe  zieht. 

Nicht  annähernd  so  scharf  wie  bei  den  bisher  genannten  Autoren 
ist  die  genetische  Unterscheidung  von  Falten-  und  Schollengebirge  bei 
Chamberlin  und  Salisbury  (Geologj^  2.  Aufl.,  S.  542).  Die  „Moun- 
tain-forming  movements"  dieser  Autoren  entsprechen  der  Faltung; 
die  wirkende  Kraft  ist  der  tangentiale  Druck,  und  neben  den  vor- 
herrschenden horizontalen  Bewegungen  treten  auch  Vertikalbewegungen 
ein.  Die  „Plateau-forming  movements"  entsprechen  unserer  Blockgebirgs- 
bildung  rWestern  plateaus  usw.).  Sie  sind  „eher"  durch  vertikale,  als 
durch  horizontale  Kräfte  hervorgerufen,  wenn  auch  manche  Flexuren 
Andeutungen  seitlichen  Druckes  erkennen  lassen. 

Von  der  Sueß sehen  Auffassung  hinsichtlich  der  Entstehung  des 
Schollengebirges  war  schon  Löwl  (Geologie,  S.  152 ff.)  abgerückt,  indem 
er  nachdrücklich  auf  Stauungserscheinungen  und  Hebungen  bei  Bildung 
der  Gräben  hin  weis.  „Wenn  uns  die  Ursache  eines  Vorganges  dunkel 
ist,  so  liegt  darin  noch  kein  zureichender  Grund,  den  Vorgang  selbst 
zu  bezweifeln." 

Für  starke  Mitwirkung  seitlichen  Druckes  auch  bei  der  Entstehung 
des  Schollengebirges  sind  in  Deutschland  z,  B.  van  Wervecke  und 
Joh.  "Walther  eingetreten,  und  Verfasser  dieses  hat  im  seitlichen  Drucke 
überhaupt  die  Ursache  oder  wenigstens  die  wesentlichste  Ursache  wie 
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des  „Faltengebirges"  so  auch  des  „ SchoUengebirges "  gesucht  (St.  II — VI 
u.  insbes.  Vm,  S.  390—393). 

Ich  verweise  auf  die  Bezeichnung  der  Bruchbildung  als  einer 
„ inten tionellen  Faltung"  durch  Machatscheck  (Penck-Festschrift  1918, 
S.  20ff.)  oder  als  „verhinderte"  Faltung  durch  F.  F.  Hahn  (Mitt.  Geol. 
Ges.  Wien  VI,  1913,  S.  483). 

H.  Cloos  (1921,  a.  a.  0.)  ist  auf  ganz  anderem  Wege  wie  ich  zu 
der  Auffassung  gekommen,  daß  Falten  und  Brüche  in  genetischer  Hin- 
sicht nicht  grundsätzlich  verschiedene  Dinge  sind,  sondern  daß  beide 
auf  seitlichen  Druck  zurückgehen  und  die  Bruchbildung  als  „Fortsetzung 
der  Faltung  mit  anderen  Mitteln"  aufgefaßt  werden  muß. 

Auch  Argand  (Plissements  precurseurs  usw.,  a.  a.  0.,  S.  25/26) 
lehnt  die  „Schollenländer"  als  besonderen  genetischen  Typus  ab;  nach 
ihm  liegt  dort  der  „Contrecoup"  oder  das  „Echo"  der  alpinen  Faltungen. 
In  letzterem  Sinne  bewegen  sich  auch  die  Auffassungen  von  M.  Web  er  ^) 
über  die  Entstehung  der  Gräben. 

2.  Die  orogene  Hochbewegung 

Entscheidende  Bedeutung  für  die  Erklärung  der  Orogenesen  kommt 
der  Tatsache  der  orogenen  Hochbewegung  zu.  Ich  habe  die  sich  in 
dieser  Hinsicht  ergebenden  Erfahrungen  in  folgender  Weise  zusammen- 
gefaßt (St.  VIII,  S.  24 ff.): 

Alle  Gebirgsbildung,  auch  des  Bruchfalten-  und 
Blockgebirges,  erfolgt  unter  Aufwärtsbewegung  gegen- 
über dem  ozeanischen  Spiegel  („Satz  von  der  orogenen 
Hochbewegung"). 

Ich  wiederhole  hier  des  Zusammenhanges  wegen  einen  Teil  der 
damaligen  Ausführungen. 

Wenn  man  von  „aufwärts"  und  „abwärts"  und  von  „gehoben"  und 
„gesunken"  spricht,  so  vergleicht  man  damit  zunächst  nur  das  Verhalten 
zur  Nachbarschaft.  In  diesem  Sinne  definiert  man  den  Horst  als  einen 
an  Verwerfungen  „gehobenen",  den  Graben  als  einen  an  Verwerfungen 
„gesunkenen"  Teil  der  Erdkruste.  Zu  absoluteren  Vorstellungen  kann 
man  dadurch  kommen,  daß  man  die  Bewegungen  auf  den  einzigen  uns 
verfügbaren  Pegel,  nämlich  die  Oberfläche  der  Hydrosphäre,  bezieht. 
Allerdings  ist  der  Meeresspiegel  der  Vorzeit  wohl  kaum  ein  stabiles 
Vergleichsniveau  und  ganz  besonders  kann  er  nicht  als  stabil  gelten, 
wenn  man  sich  auf  den  Boden  der  Kontraktionstheorie  stellt,  —  aber 
wir  haben  kein  anderes  verwertbares  Fundament  für  unsere  tektonischen 
Überlegungen.    Und  tatsächlich  wird  von  ihm  auch  ziemlich  allgemein 

M.  Weber,  Zum  Problem  der  Grabenbildung.    Ztschr.  d.  Geol.  Ges.  1921, 
Bd.  T6,  S.  238  ff. 
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—  bewußt  oder  unbewußt  —  ausgeg:angeD,  wenn  man  Hebungs-  und 
Senkungsvorgänge  der  Vorzeit  betrachtet. 

Faltung  bringt  Heraushebuug;  die  durch  die  Faltung  auf  ge- 
ringeren Breitenraum  gebrachten  Gesteinsmassen  weichen  in  den  Höhen- 
raum aus.  Der  Beweis  für  die  Heraushebung  liegt  in  der  nach  der 
Faltung  einsetzenden  Denudation  solcher  Gesteinsmassen,  die  sich  vor 
der  Faltung  unter  dem  Denudationsbereiche,  oft  sehr  tief  unter  ihm, 
befunden  hatten  M. 

"Wir  betrachten  die  Lage  einer  Schicht  im  nördlichen  Kalkalpen- 
gebiete, z.  B.  des  Muschelkalks,  vor  und  nach  der  austrischen  Haupt- 
faltung. 

Vor  der  austrischen  Faltung  lag  der  Muschelkalk  im  Bereiche  der 
nordalpinen  Geosj'nklinale  unter  der  ladinischen,  karnischen,  norischen 
und  rhätischen  Stufe,  unter  Lias,  Dogger  und  Malm,  ja  vielleicht  auch 
noch  unter  Unterkreide,  also  um  tausende  von  Metern  versenkt.  Denn 
ältere  Bewegungen,  die  schon  vor  der  austrischen  Faltung  die  geo- 
synklinal  abgesunkene  Trias  wieder  hochbewegt  hätten,  haben  hier 
gefehlt  oder  doch  nur  ein  geringes  Ausmaß  gehabt.  Nach  der  austri- 
schen Faltung  ist  die  Trias,  einschließlich  der  üntertrias,  weithin  der 
Denudation  zugänglich  gewesen,  und  es  gelangen  die  Gosauschichten 
und  örtlich  auch  schon  das  Cenoman  über  dem  Denudationsrelief  zur 
Ablagerung. 

Es  ist  demnach  mit  der  austrischen  Faltung,  d.  h.  nach  der  Unter- 
kreide einschließlich  Barreme  und  vor  dem  Cenoman  bezw.  Oberalbien, 
die  Aufwärtsbewegung  vorher  tief  versenkter  Schichtsysteme  in  der 
Geosynklinalzone  erfolgt. 

Was  für  die  Biegfaltung  hinsichtlich  der  orogenen  Heraushebung 
dei-  Gesteinsmassen  ohne  weiteres  zutrifft,  gilt  auch  für  die  Bruch- 
faltung. Das  habe  ich  ganz  besonders  gegenüber  der  „Senkungstheorie" 
geltend  gemacht,  die  E.  Sueß  in  bezug  auf  die  mitteldeutsche  Gebirgs- 
bildung  noch  im  letzten  Bande  des  „Antlitzes  der  Erde"  nachdrücklich 
vertreten  hatte  und  die  sich  auch  sonst  unter  den  deutschen  Geologen 
wenigstens  bis  vor  einer  Reihe  von  Jahren  weitgehendster  Anerkennung 
erfreute  (St.  IV).  Ich  habe  gezeigt,  daß  gerade  in  den  orogenen  Phasen, 
in  denen  die  „Senkung"  eingetreten  sein  soll,  die  vorher  tief  versenkten 
Gesteinsmassen  z.  B.  in  der  Eandzone  des  Niederdeutschen  Beckens 

^)  Ich  bin  mir  dessen  wohl  bewußt,  daß  Denudationen  auch  submarin  ein- 
treten können,  daß  also  Abtragung  von  Schicbtkomplexen  nicht  unter  allen  Umständen 
vorangegangene  Hebung  bis  über  Meeresniveau  bezeugt.  Aber  die  Fälle  submariner 
Abtragung  und  insbesondere  einer  flächenhaften  und  sehr  tiefen  sind  doch  gewiß  große 
Ausnahmeerscheinungen.  Und  im  übrigen  lassen  sich  die  Dinge,  von  denen  hier  die 
Rede  ist,  nicht  in  einem  einzigen,  sondern  in  recht  vielen  Fällen  zeigen,  und  wenn 
wirklich  in  einem  Einzelfalle  submarine  Denudation  in  Betracht  kommen  könnte,  so 
bleiben  doch  die  anderen  Fälle  bestehen. 
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(nördlichesHarzvorland,  Südhannover,  Teutoburger  Wald)  der  Denudation 
zugeführt,  also  hochbewegt  worden  sind.  Die  Beweisführung  ist  dabei 
einfach  und  klar.  Wir  betrachten,  um  ein  Beispiel  zu  geben,  die 
kimmerische  (jungjurassische)  Phase  der  saxonischen  Gebirgsbildung. 
Wir  leiten  aus  den  uns  heute  zugänglichen  Verbandsverhältnissen  der 
Schichten  ab  (vgl.  Fig.  2), 

5  5 
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Fig.  2.  Schematische  Darstellung  der  Aufwärtsbewegung  der  Schichten  durch  die 
kimmerische  Bruchfaltung  im  nordöstlichen  Vorlande  der  Rheinischen  Masse  (vergleiche 

St.  IV,  S.  581). 

Die  obere  Figur  veranschaulicht  die  Lage  der  Röt- Muschelkalk -Grenzschicht  zum 

ozeanischen  Spiegel  S-S  vor  der  kimmerischen  Brachfaltung. 
Die  untere  Figur  veranschaulicht  ihre  Lage  zum  ozeanischen  Spiegel  Sj-Sj  nach  der 
kimmerischen  Bruchfaltung  und  nach  Wiedereinebnung  und  Überflutung  der  kimme- 
rischen Ketten. 

1.  daß  vor  dieser  Gebirgsbildung  die  damals  noch  ungestörten 
Schichtmassen  tief  unter  dem  Meeresspiegel  lagen; 

2.  daß  nach  der  Gebirgsbildung  die  nunmehr  gestörten  und  ge- 
falteten Gesteinsmassen  einer  ausgedehnten  und  tief  eingreifen- 
den Denudation  unterliegen,  also  über  Meeresniveau  gehoben 
worden  sind. 

Und  daraus  ergibt  sich  eben,  daß  mit  der  Gebirgsbildung  eine 
Aufwärtsbewegung  der  Gesteinsmassen  zeitlich  zusammenfällt. 

Weiter  habe  ich  für  das  Oberrheintal  als  Geosynklinale  aus 
jungeozäner  bis  miozäner  Zeit  mehrfach  hervorgehoben,  daß  —  so 
paradox  das  klingen  mag  —  die  Umgestaltung  zu  einem  „Graben" 
unter  Aufwärtsbewegung  des  Geosynklinalinhaltes  gegenüber  den 
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Randgebieten  erfolgt  ist.  Das  ergibt  sich  daraus,  daß  die  vorher 
von  der  Denudation  durch  ihre  tiefe  Lage  geschützten  tertiären  Schicht- 
masseu  nach  dem  orogenen  Vorgange,  der  ilinen  die  Bruch  Umrandung 
gegeben  und  sie  auch  sonst  tektonisch  umgeformt  hat,  der  Denudation 
zugänglich  sind.  Und  wenn  der  Rheintalgraben  auch  nach  der  Heraus- 
hebung noch  gesunken  gegenüber  seinen  Nachbargebieten  ist,  so  liegt 
das  eben  daran,  daß  die  nachträgliche  (orogene)  Aufwärtsbewegung  die 
vorangegangene  (epirogene)  Absenkung  nicht  kompensiert  hat. 

Genau  wie  im  deutschen  Boden  ist,  wie  ich  schon  früher  hervorgehoben 
habe,  die  Sachlage  in  den  Gebieten  der  Bruchfaltung  Nordfrankreichs 
oder  Südenglands,  z.  B.  entlang  der  Achse  des  Artois.  Die  Denudationen, 
die  im  Gebiete  dieser  Achse  zwischen  dem  Jura  und  der  Unterkreide 
im  Gefolge  der  kimmerischen  Gebirgsbildung  (z.  B.  im  Boulonnais)  oder 
weithin  nach  der  Oberkreide  und  vor  dem  Landenien  im  Gefolge  der 
laramischen  Gebirgsbildung  eingetreten  sind,  zeigen  die  mit  den  Dis- 
lokationsvorgängen erfolgte  Hebung  an,  die  auch  die  .,gesunkenen"  Zonen 
betroffen  hat  (St.  VHI,  S.  384). 

Hinsichtlich  der  vorangegangenen  geosy nklinalen  Ab- 
senkung und  der  mit  den  Orogenesen  erfolgenden  Heraus- 
hebung der  Schichten  des  Untergrundes  ist  die  Sachlage  also 
im  Bruchfaltengebirge  nicht  anders,  wie  im  echten  Falten- 
gebirge. 

Mag  nunmehr  der  Zusammenhang  zwischen  Gebirgsbildung  und 
Aufwärtsbewegung  für  die  Decken-  und  echten  Faltengebirge,  wie  auch 
für  die  Bruchfaltengebirge,  die  als  bei  der  Faltung  zerreißende  Massen 
aufwärts  bewegt  werden,  erwiesen  sein,  so  ist  die  Sachlage  auch  nicht 
anders  hinsichtlich  der  dislozierten  Gebiete  von  Blockgebirgstypus. 

Auch  hier  wiederhole  ich  ein  früher  bereits  behandeltes  und  m.  E. 
besonders  klares  Beispiel  (St.  VHI,  S.  384). 

Zwischen  den  von  Hunderten  von  Verwerfungen  durchsetzten  Falten 
des  Eggegebirges  und  der  paläozoischen  Rheinischen  Masse  liegt  das 
Gebiet  der  „Randstaffeln"  dieser  Rheinischen  Masse.  Sie  sind  in  sich 
kaum  noch  gefaltet  und  geben  geradezu  schulbeispielmäßig  das  Bild  des 
stufenförmigen  „Abbruches"  einer  älteren  Masse  zu  einem  Senkungsfelde. 
Entlang  der  Diemel  von  Marsberg  abwärts  befinden  wir  uns  zunächst 
noch  im  paläozoischen  Grundgebirge.  Es  folgt  nach  Osten  die  erste 
Abbruchstaffel,  die  hier  Zechstein  und  Unteren  Buntsandstein  enthält; 
es  folgt  die  zweite,  zusammengesetzt  aus  Mittlerem  Buntsandstein;  es 
folgt  die  dritte,  bestehend  aus  Röt  und  Muschelkalk  — ,  und  so  kommen 
wir  allmählich  in  das  „Senkungs" gebiet  mit  den  Eggefalten.  Diese  Ab- 
bruchstaffeln sind  gleich  den  Eggefalten  vorkretazisch,  wie  nördlich  der 
Diemel  die  diskordante  Überdeckung  durch  die  Kreide  beweist.  Der 
Vorgang  ist  auch  hier  ohne  weiteres  klar.  Ehe  nämlich  die  Verwerfungen 
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entstanden  waren  und  die  Erscheinung  des  Blockgebirges  hervorgerufen 
hatten,  lagen  die  heute  von  der  Kreide  transgredierend  überdeckten 
Schichten  in  der  Tiefe,  und  über  sie  war  noch  das  Jurameer  oder 
wenigstens  noch  das  Liasmeer  —  jüngerer  Jura  ist  am  südlichen  Egge- 
gebirge nicht  mehr  bekannt  —  hinweggeflutet.  Die  flache  Überdeckung 
der  eingeebneten  Randstaffeln  durch  die  Kreide  beweist  aber,  daß  der 
Gebirgsbildung  eine  tiefeiugreifende  Denudation  gefolgt  ist  und  die  bei  der 
Gebirgsbildung  entstandenen  Niveauunterschiede  beseitigt  hat,  und  diese 
Denudation  setzt  natürlich  die  entsprechende  Heraushebung  des  ganzen 
Staffelgebietes  voraus.  Also  auch  hier  ist  die  Wirkung  des  orogenen 
Vorganges  keine  absenkende,  sondern  eine  heraushebende  gewesen.  Und 
in  welche  anderen  Gebiete  von  Blockgebirgstypus  wir  nun  auch  gehen 
mögen,  nirgends  ist  ein  Beweis  dafür  gegeben,  daß  den  Blockverschie- 
bungen eine  Sedimentation  verstärkten  Maßstabes  als  Hinweis  auf  ein- 
getretene Versenkungen  unmittelbar  gefolgt  sei;  vielmehr  finden  wir  so  oft, 
daß  an  den  dislozierten  Erdstreifen  die  Denudation  einsetzt,  d.  h.  daß  Ge- 
steine, die  vorher  wegen  ihrer  Tiefenlage  für  die  Denudation  nicht  er- 
reichbar waren,  durch  Hebung  in  die  Sphären  der  Denudation  gelangt  sind. 

Alb.  Heim')  hat  aus  den  Schwereverhältnissen  des  Alpengebirges 
den  Schluß  gezogen,  daß  der  Faltenwulst  der  Alpen  nicht  nur  in  die 
Höhe  gewachsen,  sondern  infolge  seines  Gewichtes  auch  in  die  als 
nachgiebig  anzunehmende  Tiefe  eingesunken  sei,  Tiefenmassen  von 
höherem  spezifischen  Gewichte  beiseite  drängend.  Nach  ihm  hat  sich 
Koßmat^)  mit  dieser  Frage  des  Einsinkens  der  Berge  unter  besonderer 
Bezugnahme  auf  die  europäischen  Hochgebirge  befaßt.  Aber  beiden 
Autoren  schwebt  dabei  insbesondere  das  allmähliche  Einsinken  der  Ge- 
birge nach  der  Faltung  vor,  also  Erscheinungen,  die  nicht  zur  Orogenese, 
sondern,  mögen  sie  auch  Nachwirkungen  von  Orogenesen  sein  (vgl.  S.23ff.), 
ihrer  Art  und  Zeitdauer  nach  zur  Epirogenese  gehören  und  deshalb 
weiterhin  ihre  Erörterung  finden.  Bei  den  jetzigen  Ausführungen  über 
die  Orogenese  kommen  aber  nur  diejenigen  Einsenkungen  in  Betracht, 
die  schon  gleichzeitig  mit  dem  Faltungsakte  eingetreten  sein  könnten, 
und  nur  auf  diese  könnte  sich  Koßmats  Bemerkung  gründen,  daß 
„Stilles  orogenetisches  Hochbewegungsgesetz  nur  auf  die  Oberfläche 
Bezug  hat".  Er  hat  darin  Recht  — ,  aber  an  dem  Zutreffen  des  Satzes, 
daß  die  Orogenese  unter  Aufwärtsbewegungen  erfolgt,  wird  dadurch 
nichts  geändert,  daß  außer  der  Entwicklung  des  Falten wulstes  auf- 
wärts vielleicht  auch  schon  eine  solche  in  abwärtiger  Richtung  eintrat. 

A.  Heim,   „Geolog.  Nachlese",  Nr.  1.     Vierteljahrsschr.   d.   naturf.  Ges. 
Zürich  1892. 

Derselbe,  „Das  Gewicht  der  Berge".  Jahrb.  d.  Schweizer  Alpenklub,  53.  Bd. 
Zürich  1918,  S.  179. 

Derselbe,  „Geologie  der  Schweiz",  Bd.  2.    Leipzig  1919,  S.  52. 
')  Die  mediterranen  Kettengebirge  usw.,  a.  a.  0. 
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3.  Der  orogene  Druck  als  Hauptmotiv  aller  Orogenese 

Daß  die  höheren  Formen  der  Orogenese  (Faltengebirge  und  Decken- 
gebirge) das  Ergebnis  seitlichen  (tangentialen)  Druckes  sind,  wird  durch 
die  Einengung  angezeigt,  die  die  vorher  auf  weiteren  Raum  verteilten 
Schichten  durch  den  Faltungsvorgang  erfahren  haben.  In  diesem  Sinne 
besteht  wohl  völlige  Einmütigkeit  der  Auffassung.  Daß  nun  aber  auch 
die  niedrigeren  Formen  der  Orogenese  auf  diesen  orogenen  Druck  zurück- 
gehen, ergibt  sich  aus  folgendem  (St.  VIII,  S.  390): 

1.  Wir  erkannten  eine  sozusagen  lückenlose  Formenreihe  vom 
höchsten  orogenen  Typus  zum  niedrigsten  (Satz  von  der  Verknüpft- 
heit  der  orogenen  Formen,  s.  S.  224),  und  es  ist  unmöglich,  wenn 
man  den  Dingen  nicht  Gewalt  antun  will,  innerhalb  dieser  Reihe  einen 
Schnitt  zu  machen  zwischen  denjenigen  Formen,  die  sicher  durch  seit- 
lichen Druck  geschaffen  sind,  und  der  nächsttieferen,  jedoch  nur  wenig 
abweichenden  Form,  die  nun  plötzlich  auf  ganz  andere  Ursachen  zurück- 
gehen soll;  dazu  ist  vielleicht  noch  festzustellen,  daß  diese  letztere  Form 
im  Fortstreichen  des  Gebirges  wieder  eine  Gestaltung  annimmt,  die 
mit  der  nächst  höheren  und  dem  Faltengebirge  noch  zugerechneten  Form 
übereinstimmt. 

2.  Auch  die  niedrigeren  Formen  der  Orogenese  entstehen  in 
jenen  Zeitphasen,  in  denen  sich  aus  den  Erscheinungen  der  Faltung 
das  Wirken  des  orogenen  Druckes  in  der  Erdkruste  zu  erkennen  gibt 
(Satz  von  der  Gleichzeitigkeit  der  orogenen  Formen,  s.  S.  229). 

3.  Auch  die  niedrigeren  Formen  der  Orogenese  entstehen  unter 
Aufwärtsbewegung  gegenüber  dem  ozeanischen  Spiegel  (Satz  von  der 
orogenen  Aufwärtsbewegung,  s.  S.  236). 

Auf  Grundlage  (1.)  des  Satzes  von  der  Verknüpftheit  der  orogenen 
Formen,  (2.)  des  Satzes  von  der  Gleichaltrigkeit  der  orogenen  Formen 
und  (3.)  des  Satzes  von  der  orogenen  Hochbewegung  sagen  wir  also  zu- 
sammenfassend, daß  in  ein  und  denselben  orogenen  Phasen  (2.) 
die  verschiedensten,  aber  durch  Übergänge  miteinander  ver- 
knüpften (1.)  orogenen  Formen  unter  Hebung  gegenüber  dem 
ozeanischen  Spiegel  (3.)  entstehen. 

Aus  diesen  Verhältnissen  ergibt  sich  m.  E.  die  Unmöglichkeit 
einer  grundsätzlichen  Unterscheidung  einer  tangentialen  Ge- 
birgsbildung,  die  zum  Faltengebirge  führt,  und  einer  aus  rein 
vertikal  wirkenden  Kräften  hervorgehenden  Gebirgsbildung, 
die  das  Schollengebirge  schaffen  soll.  Vielmehr  muß  die  gleiche 
Kraft  Falten-  und  Schollengebirge  hervorrufen  („Satz  von  der  Ein- 
heitlichkeit der  orogenen  Kräfte"). 

Sind  also  Deckengebirge  und  Faltengebirge  das  Ergebnis  seit- 
lichen Druckes,  so  müssen  auch  Bruchfaltengebirge  und  Block- 
st nie,  Grundfragen  d.  yergl.  Tektonik  16 
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gebirge  samt  ihren  Verwerfungen  durch  seitlichen  Druck 
geschaffen  worden  sein. 

Stellt  man  zwar  ein  typisches  Faltengebirge  oder  gar  ein  Decken- 
gebirge einem  Blockgebirge  gegenüber,  so  mag  zunächst  die  Vorstellung 
sich  aufdrängen,  daß  ganz  verschiedene  Vorgänge,  —  im  ersten  Falle 
ein  zusammenschiebender,  im  letzteren  ein  senkender,  —  die  so  un- 
gemein verschiedenen  Bilder  erzeugt  haben.  Aber  beide  sind  doch  nur 
Einzelformen,  wenn  auch  fast  gegenpolige,  in  einer  durch  zahlreiche 
Übergänge  in  sich  verknüpften  Reihe. 

Die  so  häufig  zu  findende  genetische  Gegenüberstellung  horizontaler 
(tangentialer)  und  vertikaler  Gebirgsbildung,  d.  h.  die  Auffassung,  daß 
Vertikalbewegungen  eine  der  Faltung  entgegengesetzte  Kategorie 
von  Erscheinungen  seien,  ist  ja  schon  deswegen  abzulehnen,  weil  jede 
Faltung  mit  vertikalen  Hebungen  verknüpft  ist. 

Das  Bruchfaltengebirge  hat,  wie  wir  schon  einmal  sagten,  eine 
besondere  Bedeutung  als  Bindeglied  zwischen  Falten-  und  Schollen- 
gebirge, und  die  Frage  seiner  Entstehung  bedeutet  somit  überhaupt  die 
Frage  der  Einheitlichkeit  der  orogenen  Kräfte.  Insbesondere  ist  ja  das 
durch  die  saxonische  Gebirgsbildung  geschaffene  Bruchfaltengebirge  Mittel- 
und  Nordwestdeutschlands  lange  genetisch  vom  Faltengebirge  abgetrennt 
und  auf  vertikale  Bewegungen  zurückgeführt  worden.  Aber  in  bezug 
hierauf  möchte  ich  zusammenfassend  aus  einer  älteren  Veröffentlichung 
(St.  VI,  S.  232)  folgendes  wiederholen: 

Die  Hochbewegung  gewisser  relativ  mobiler  Erdzonen 
gegenüber  dem  ozeanischen  Spiegel  und  gegenüber  den  als 
Rahmen  auftretenden  stabileren  Massiven,  die  Entstehung  von 
Sätteln  und  Mulden  und  sonstigen  auf  Raumeinengung  hinweisen- 
den Formen  in  den  aufsteigenden  Gesteinsmassen,  das  Eintreten  des 
hebenden  und  faltenbildenden  Vorganges  in  ganz  bestimmten  und 
engbegrenzten  zeitlichen  Phasen,  und  zwar  in  den  gleichen,  in 
denen  auch  die  „echten"  Faltengebirge  entstehen,  —  das  alles 
hat  die  saxonische  Gebirgsbildung  mit  der  Biegfaltung  gemeinsam.  Das 
sind  aber  diejenigen  Verhältnisse,  die  wir  im  Faltengebirge  durch  einen 
episodischen  seitlichen  Zusammenschub  erklären. 

Wie  soll  man  sich  überhaupt  eine  hebende  Kraft,  die  sich  von 
Scholle  zu  Scholle  verschieden  stark  äußert,  anders  vorstellen,  denn  als 
die  hebende  Kraft,  die  auch  bei  der  „echten"  Faltung  wirkt? 

Es  wird  weiterhin  von  den  Ursachen  der  Epirogenese  die  Rede  sein, 
und  auch  sie  werden  in  der  Hauptsache  in  tangentialen  Stauungen  inner- 
halb der  Erdkruste  gesucht  werden.  Somit  darf  man  orogenen  Druck  nicht 
kurzhin  dem  „seithchen"  Drucke  gleichsetzen,  denn  auch  der  epirogene 
ist  nach  der  eben  genannten  Auffassung  ein  seitlicher.  Vielmehr  ist 
orogener  Druck  als  der  verstärkte  seitliche  Druck  der  orogenen  Phasen 
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ZU  definieren,  verstärkt  bis  zu  dem  Grade,  daß  seine  Wirkungen  sich 
nicht  auf  Vorgänge  von  rein  epirogener  Art  beschränken,  sondern  daß 
er  auch  zu  Reaktionen  von  orogener  Art  führt. 

Es  ist  schließlich  möglich ,  daß  es  neben  dem  orogenen  Drucke 
als  dem  Hauptmotive  der  Orogenese  auch  orogene  ,, Neben motive"'  gibt. 
Aber  dasjenige  tektonische  Nebenmotiv,  dem  weiterhin  bei  der  Erörte- 
rung der  epirogenen  Vorgänge  nicht  unerhebliche  Bedeutung  zugesprochen 
werden  wird,  scheint  bei  der  Orogenese  ganz  zurückzutreten,  nämlich 
die  Isostasie.  Vollziehen  sich  doch  die  orogenen  Erscheinungen,  wie 
schon  oft  hervorgehoben  worden  ist,  im  Gegensatze  zur  Isostasie 
und  führen  sie  doch  geradezu  anisostatische  Zustände  herbei,  die 
hinterher,  und  zwar  im  allgemeinen  durch  Vorgänge,  die  in  den  Kreis 
der  Epirogenese  fallen,  allmählich  wieder  ausgeglichen  werden.  In 
diesem  Sinne  meinte  auch  Axel  Born^)  neuerdings  wieder,  daß  die 
Isostasie  nie  Ursache  der  Gebirgsbildung  sein  kann,  daß  sie  vielmehr 
.,gebirgsbildungsfeindlich"  sich  verhält  und  deren  Folgen  wieder  aus- 
zugleichen sucht.  Der  Annahme  der  Isostasie  als  eines  orogenen  Motives 
widerspricht,  wie  ich  schon  mehrfach  (St.  V  u.  XIII,  S.  20/21)  hervor- 
gehoben habe,  allein  schon  die  Gleichzeitigkeit  der  orogenen  Ge- 
schehnisse in  den  verschiedensten  Erdgebieten,  denn  diese  Tatsache  er- 
fordert ein  universelles  Erklärungsmotiv,  während  die  Isostasie  doch  nur 
ein  örtliches  ist.  Solange  man  nur  Einzelgeosynklinalen  im  Auge  hat, 
wie  diejenige  der  AUeghanies,  könnte  man  nach  dem  Vorbilde  von 
James  Hall  die  Entstehung  des  Faltengebirges  aus  ihm,  —  des 
„Sj'nklinoriuras",  um  den  Ausdruck  Danas  zu  gebrauchen  — ,  aus  rein 
örtlichen  Verhältnissen  der  Einzelgeosynklinale  erklären.  Aber  heute 
wissen  wir  doch,  daß  gleichzeitig  mit  den  AUeghanies  (saalische  Phase) 
Pyrenäen,  Donezgebiet,  Ural  und  gewisse  Gebirgszonen  Südasiens  ihre 
Hauptfaltung  erfuhren  und  daß  gleichzeitig  in  den  Westalpen  und 
Ostalpen,  in  Frankreich  und  auf  der  Iberischen  Halbinsel  wie  auch 
in  weiten  Teilen  Südamerikas  sich  ältere  variscische  Faltung  kräftig 
wiederholte. 

Haben  wir  neben  dem  Hauptmotive  der  Orogenese  noch  Neben- 
motive, so  könnten  natürlich  auch  diese  in  den  orogenen  Phasen 
zur  Geltung  gekommen  sein;  die  Erfahrungen,  die  im  orogenen  Zeit- 
satze zusammengefaßt  sind,  widersprechen  also  an  sich  nicht  der 
Annahme  von  Neben motiven.  Aber  zu  erwarten  wäre  doch,  daß  Neben- 
motive sich  auch  einmal  in  anderen  Zeiten  äußerten,  wie  das  Haupt- 
motiv. Oder  haben  sie  das  getan?  Ist  zwar  die  Mehrzahl  der  oro- 
genen Phasen  auf  das  orogene  Hauptmotiv  zurückzuführen,  dagegen 
einzelne,  —  vielleicht  solche,  die  erst  wenig  belegt  sind  — ,  auf  irgend- 


A.  Born,  Isostasie  und  Schweremessung.    Berlin  192H,  S.  70. 
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ein  Nebenmotiv?  Einstweilen  liegt  keinerlei  Veranlassung  zu  solcher 
Annahme  vor.  Jedenfalls  müßte  man  aber  die  Möglichkeit  von  Neben- 
motiven in  Fällen  von  Dislokationen  in  sonst  durchaus  anorogenen 
Zeiten  ins  Auge  fassen. 

4.  Der  Begriff  „Faltung" 

In  der  Literatur  ist  mehrfach  behandelt  worden,  wie  weit  man  in 
der  Anwendung  des  Begriffes  „Faltung"  gehen  darf.  „Faltung"  ist  der 
Vorgang,  der  „Falten"  schafft,  und  Falten  sind  wellenartige  Verbie- 
gungen  von  Gesteinsmassen.  „Faltung"  wäre  also  „wellenartige  Ver- 
biegung  der  Gesteinsmassen".  Aber  ausnehmen  von  der  Faltung  als 
einer  Strukturveränderung  des  Bodens  muß  man  von  vornherein  die 
epirogene  Undation  („Großfaltung"),  mag  auch  rein  äußerlich  einmal 
„Konvergenz"  zwischen  einer  besonders  kleinwelligen  „Großfalte''  und 
einer  besonders  großwelligen  „echten  Falte"  eintreten.  Somit  wird  man 
also  von  „Faltung"  noch  sprechen,  solange  ein  gewisser  Wellenwurf 
des  Bodens  als  Ergebnis  orogener  Vorgänge  vorliegt,  mögen  die  Wellen 
schließlich  auch  recht  flach  sein  oder  mögen  sie  auch  nur  (Bruchfaltung) 
in  der  Gesamtanordnung  von  EinzelschoUen  zu  einem  gewissen  Aus- 
drucke kommen.  Das  wird  aber  der  Fall  sein,  solange  noch  orogene 
Einengungen  vorliegen,  und  so  mag  man  Faltung  auch  als  die  „orogene 
Kompression  der  Erdzonen"  (St.  VI,  S.  275)  definieren.  Nicht  mehr 
als  Faltung  wird  man  also  im  allgemeinen  die  Entstehung  des  Block- 
gebirges bezeichnen.  Hier,  wie  auch  sonst  in  zweifelhaften  Fällen  der 
Berechtigung  des  Begriffes  Faltung,  mag  man  sich  auf  den  Oberbegriff 
„Orogenese"  beschränken,  von  dem  die  Faltung  nur  eine  Unterform  ist, 
und  zwar  die  verbreitetste  und  wichtigste. 

E.  Argand  (Plissements  precurseurs  usw.,  a.  a.  0.,  S.  13)  deutete 
kürzlich  an,  daß  man  von  „Faltung"  sprechen  könne,  solange  bei 
den  Bewegungsvorgängen  noch  eine  horizontale  Komponente  erkennbar 
sei.  Aber  ich  möchte  nicht  so  weit  gehen,  denn  eine  horizontale  Kom- 
ponente kann  auch  bei  epirogenen  Ein-  und  Aufwölbungen  in  Er- 
scheinung treten,  und  die  jungen  (epirogenen)  Absenkungen  des  bayri- 
schen Alpenvorlandes  scheinen  ja  tatsächlich  die  Verknüpftheit  mit  einer 
Einengung  zu  zeigen  (s.  S.  21).  Dazu  handelt  es  sich  auch  in  dem  Bei- 
spiele, von  dem  Argand  ausgeht  (Einsen kung  des  Südrandes  der  Alpen 
zur  Zeit  der  Piacenza-Stüfe),  um  einen  epirogenen  Vorgang.  Würden 
wir  aber  die  epirogene  Undation  nicht  von  den  (orogenen)  Faltungen 
(Undulationen)  ausnehmen,  so  kämen  wir  schließlich  dahin,  daß  so 
ziemüch  jede  Bewegung  in  der  Erdkruste  eine  „Faltung"  sei. 
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5.  Zerrungserscheinungeu 
a)  Zerrungen  als  Begleiterscheinungen  des  Schollengebirges 

Wir  stehen  der  Frage  gegenüber,  ob  auch  die  Erscheinungen 
der  Zerrung,  d.  h.  des  seitlichen  Auseinanderweichens  von  Erdschollen, 
mit  der  Vorstellung,  daß  alle  Orogenese  auf  seitlichem  Drucke  beruht, 
vereinbar  sind  oder  ob  noch  besondere  zerrende  Kräfte,  die  nicht  auf 
die  lateralen  Druckkräfte  zurückgehen,  angenommen  werden  müssen. 

Auf  Zerrungen  („Distraktionen")  deuten  ja  häufig  schon  die  ehe- 
mals offenen  Klüfte  hin,  die  durch  Mineralgänge  oder  Magma  erfüllt 
sind.  Ebenso  sind  normale,  d.  h.  zur  gesunkenen  Scholle  einfallende 
Verwerfungen  in  vielen  Fällen  der  Ausdruck  dessen,  daß  die  Schollen 
sich  nicht  nur  vertikal  gegeneinander  verschoben  haben,  sondern  auch 
in  der  Horizontalen  etwas  auseinander  gerückt  sind.  Und  wenn  in  einem 
Schollenverbande  derartige  echte  Verwerfungen  als  einzige  Dislokationen 
auftreten,  nicht  aber  daneben  auch  Überschiebungen,  Faltungen  und 
Schrägstellungen  der  Platten,  d.  h.  also  solche  Erscheinungen,  die  eine 
Einstellung  der  Massen  auf  engeren  Raum  bedeuten,  so  kommt  zum 
Ausdruck,  daß  der  ganze  Gesteinsverband  nach  seiner  Dislozierung  einen 
breiteren  Raum  einnimmt  als  vorher. 

Es  ist  ja  nun  in  der  Literatur  immer  wieder  geäußert  worden,  daß 
seitlicher  Druck  und  Zerrung  miteinander  in  Widerspruch  seien.  Und 
wie  man  überhaupt  das  Schollengebirge  als  Ergebnis  radial  wirkender 
Kräfte  auffassen  will,  so  soll  nach  vielen  Autoren  auch  noch  eine  be- 
sondere zerrende  („distraktive" )  Tendenz  bei  seiner  Entstehung  wirksam 
gewesen  sein.  So  haben  die  amerikanischen  Autoren  im  Koloradogebiete 
und  in  den  Basin  Ranges  Schollenbildung  und  Schollenverschiebung 
unter  Auseinanderziehen  des  betroffenen  Gebietes  angenommen.  „Folding 
is  due  to  compression,  faulting  to  tension'',  sagte  T.  M.  Reade^)  im 
Jahre  1903.  So  hat  Haug  (vgl.  oben)  von  einer  „decompression"  im 
Gegensatze  zu  der  faltenerzeugenden  „compression"  gesprochen.  So 
meinte  Em.  Kaj^ser  (Allgemeine  Geologie,  7.  u.  8.  Aufl.,  1923,  Bd.  I, 
S.  271),  daß  wohl  die  Mehrzahl  der  Grabenversenkungen  auf  Dehnungen 
und  Zerrungen  zurückzuführen  sei  und  daß  ihre  Absenkung  eine  Flächen- 
vermehrung  bedeute;  der  „Flächenverminderung  durch  Faltung"  steht 
die  „Flächenvermehrung  durch  Vertikaldislokationen"  gegenüber  (ebenda, 
Bd.  II,  S.  210j. 

Im  Gegensatze  zu  derartigen  Auffassungen  hat  sich  schon  Löwl^) 
1906  gegen  Zerrung  als  Ursache  des  Schollengebirges  ausgesprochen. 


^)  T.  M.  Reade,  The  Evolution  of  Barth  Strukture  with  a  Theory  of  Geo- 
morphic.  Changes.    London  190-3,  S.  212. 

*)  F.  Löwl,  Geologie.    Leipzig  1906,  S.  152. 
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Sind  doch  nach  ihm  in  allen  gut  untersuchten  und  gut  aufgeschlossenen 
Schollenländern  auch  Stauungserscheinungen  nachgewiesen.  Daß  solche 
auch  im  klassischen  Gebiete  des  Blockgebirges,  nämlich  in  den  west- 
lichen Plateaugebieten  Nordamerikas,  nicht  fehlen,  hat  Ch.  L.  Baker*) 
hervorgehoben. 

b)  Einzelbeispiele  von  tatsächlichen  oder  angeblichen 

Zerrungen 

a)  Zerrnn^sersoheinuugron  bei  der  saxonischen  Oebirgsbildnng- 

In  bezug  auf  den  deutschen  Boden  ist  die  Frage  der  Zerrungen,  die 
insbesondere  entlang  Störungen  in  der  rheinischen  (süd-nördlichen)  Rich- 
tung erkennbar  sind,  vielfach  behandelt  worden.  So  hat  H.  Quiring^) 
auf  Grund  von  Grubenaufschlüssen  die  durch  Dislokationen  herbei- 
geführten Zerrungen  in  Oberschlesien  auf  etwa  S^/o,  im  westfälischen 
Karbon  auf  6°/o  berechnet.  Schon  1908  habe  ich,  als  ich  eine  Übersicht 
über  die  geologischen  Verhältnisse  des  Eggegebirges  gab  und  dabei  zum 
ersten  Male  die  Anordnung  des  Scholleugebirges  nach  Hebungs-  und 
Senkungsachsen  auseinandersetzte,  den  „Faltungsgräben",  die  gewisser- 
maßen als  versenkte  Muklenkerue  aufzufassen  sind,  „Zerrungsgräben'" 
als  Einsenkungen  oder  Einstürze  in  klaffende  Spalten  gegenübergestellt^). 
Aber  stets  bezweifelt  habe  ich  das  Bestehen  besonderer  zerrender  Kräfte, 
die  nicht  letzten  Endes  mit  den  tangentialen  Stauungen  der  Erdrinde 
zusammenhingen.  Entscheidend  ist  in  diesem  Sinne  die  Tatsache,  daß 
das  deutsche  Schollengebirge  und  zwar  auch  dort,  wo  Erschei- 
nungen der  Zerrung  auftreten,  sich  unter  Aufwärtsbewegung 
gebildet  hat:  wir  stehen  also  der  Tatsache  orogener  Aufwärtsbewegungen 
unter  Zerrungserscheinungen  gegenüber,  und  somit  wird  die  Zurück- 
führung  der  saxonischen  Zerrungen  oder  wenigstens  der  Hauptmasse 
derselben  auf  differentielle  Senkungen  unhaltbar.  Ich  habe  allerlei 
allgemeine  und  Sonderverhältnisse  erörtert,  unter  denen  das  Auf- 
treten von  Zerrungen  bei  der  saxonischen  Faltung  erklärbar  erscheint 
(St.  VI,  S.  287).  Z.  B.  habe  ich  an  Lockerungen  des  Gefüges  ge- 
dacht, die  eintreten,  wenn  die  durch  die  Faltung  hochbewegten  Massen 

^)  Ch.  L.  Baker,  The  Nature  of  the  later  deformations  in  certain  Ranges  of 
the  Great  Basin.    Journ.  of  Geol.  1913,  Bd.  21,  S.  273ff. 

^  H.  Quiring,  Die  Entstehung  der  Sprünge  im  rheinisch-westfälischen  Stein- 
kohlengebirge.   Glückauf  1913,  S.  477  ff. 

Derselbe,  Die  Entstehung  der  Schollengebirge.  Ztschr.  Dtsch.  Geol.  Ges.  1913. 
Bd.  65,  S.  418  ff. 

•)  H.  Stille,  Die  tektonischen  Verhältnisse  des  östlichen  Vorlandes  der  süd- 
lichen Egge,  abgedruckt  in  den  Erl.  zu  den  Bl.  Driburg,  Willebadessen  und  Peckels- 
heim, Lief.  142  d.  geol.  Spezialkarte  v.  Preußen.  Berlin  1908.  Mit  tektonischer  Über- 
sichtskarte 1:  100000;  vgl.  z.  B.  Fig.  2  nebst  Beschriftung. 
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sich  üb*^r  ihre  Rahmen  erheben  und  dadurch  eine  gewisse  seitliche  Be- 
wegungsfreiheit gewinnen.  Weitere  Möglichkeiten  sekundärer  Lockerung 
ergeben  sich  daraus,  daß  gewisse  Faltenzonen  weit  voraneilen  und  dann 
durch  Nachbarmassen  nicht  mehr  so  eingeengt  und  eingeschlossen  sind, 
wie  in  tieferer  Lage;  das  kommt  besonders  im  Falle  der  Faltung  ohne 
nennenswerte  Bedeckung  in  Frage,  d.  h.  unter  Verhältnissen,  die  gerade  für 
die  saxonische  Faltung  weithin  zutreffen.  Ferner  sind  nach  van  Wer- 
vecke  sekundäre  Lockerungen  dadurch  erklärbar,  daß  bei  der  Überdeckung 
eines  starreren  Grundgebirges  durch  geringmächtige  Schichttafeln  „die 
jüngeren  Schichten  gezwungen  werden,  sich  dem  sich  aufwölbenden  älteren 
Kerne  anzupassen  und  ihre  Oberfläche  zu  vergrößern". 

In  der  Mehrzahl  der  genannten  Fälle  handelt  es  sich  um  Locke- 
rungen des  Gefüges,  die  mehr  oder  weniger  senkrecht  zur  Richtung  des 
wirkenden  Druckes  eintreten,  und  zwar  in  Niveaus,  die  dieser  Druck- 
wirkung entzogen  sind;  hier  ist  der  seitliche  Druck  nur  die  mittelbare 
Ursache  der  Zerrungserscheinungeu.  Als  ihre  unmittelbare  Ursache 
könnte  man  ihn  vielleicht  in  solchen  Fällen  ansehen,  in  denen  er  Zer- 
berstungen des  Untergrundes,  die  mit  Zerrungen  verknüpft  sind,  herbei- 
führt. Ich  verweise  in  diesem  Sinne  auf  die  weiter  unten  folgenden  Aus- 
führungen über  Zerdrückungsbrüche  bei  der  saxonischen  Gebirgsbildung. 

Den  saxonischen  Zerrungen  sind  die  angeblichen  Zerrungen  bei 
der  Dislozierung  der  Newark-Becken  des  östlichen  Amerikas  (vgl.  S.  54) 
an  die  Seite  zu  stellen.  Alle  Erfahrungen  dort  fügen  sich  der  in 
den  saxonischen  Gebieten  Deutschlands  gewonnenen  Vorstellung,  daß 
die  Dislozierung  unter  Aufwärtsbewegung  des  Inhaltes  der  Newark- 
Geosynklinalen  erfolgt  sei,  voll  ein,  wenn  auch  der  in  Teilen  des  deutschen 
Bodens  so  klar  ersichtliche  Beweis  in  den  Newark-Gebieten  wegen  des 
großen  Altersunterschiedes  zwischen  den  dislozierten  und  den  diskordant 
zu  diesen  liegenden  Schichtsystemen  nicht  in  gleicher  Eindeutigkeit  zu 
führen  ist. 

Ist  also  auch  —  alles  in  allem  —  das  Auftreten  von  Zerrungserschei- 
nungen bei  der  saxonischen  Gebirgsbildung  durchaus  zuzugeben,  so 
sind  sie  doch  als  mittelbare  oder  in  einzelnen  Fällen  als  mehr  unmittel- 
bare Wirkungen  des  orogenen  Druckes  erklärbar. 

f;)  Die  sog.  disjunktiven  Brüche  Zentralasiens 

In  Zentralasien  haben  namentlich  die  russischen  Geologen  (Obrut- 
schew  u.  a.)  von  „disjunktiven",  d.  h.  aus  Zerrung  und  Zerreißung 
hervorgegangenen  Dislokationen  gesprochen,  und  diese  Vorstellung 
ist  von  E.  Sueß  aufgenommen  und  im  „Antlitz  der  Erde"  ver- 
treten worden.  Es  handelt  sich  dabei  insbesondere  um  das  Gebiet 
der   „Altaiden",    wo  zwei   Gebirgsbildungen   zu  unterscheiden  sind, 
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eine  ältere,  die  variscische,  von  durchaus  alpinotyper  Art  und  eine 
jüngere,  die  zu  mehr  germanotypen  Formen  geführt  hat.  „Horste" 
der  letzteren  sind  der  Tianschan,  der  Beischan,  der  Nanschan,  der 
Altai,  der  Changai  usw.  Zwischen  ihnen  liegen  „Gräben"  mit  meso- 
zoisch-känozoischer  Sedimentation  (Angara-Serie,  Gobi-Serie).  Ein  Bei- 
spiel eines  solchen  ist  der  Pri-tianschansche  Graben  zwischen  Tianschan 
und  Beischan,  dessen  Sohle  bei  Turfa  bis  200  m  u.  M.  hinabreicht.  Ein 
zweiter  solcher  Graben  liegt  zwischen  Beischan  und  Nanschan,  andere 
Gräben  sind  das  Seental  zwischen  Tanu-ola,  Changai  und  Gr.  Altai  und 
die  Dsungarische  Senke  zwischen  Gr.  Altai  und  Tianschan.  Häufig  sind 
die  Abbrüche  zu  diesen  Gräben  in  Staffein  erfolgt.  Neben  den  Brüchen 
treten  in  den  Gräben  und  insbesondere  an  den  Rändern  gegen  die  Horste 
auch  Faltungen  auf.  Dazu  sind  die  Horste  vielfach  auf  die  Gräben 
überschoben,  so  der  Tianschan  nach  Süden  auf  den  Pri-tianschanschen 
Graben  und  das  Tarim-Becken,  so  die  Alai-Kette  nach  Norden  auf  das 
Ferghana- Becken.  Auf  die  Autorität  von  Sueß  gestützt  hat  die 
Vorstellung  der  „disjunktiven"  Verwerfungen  Zentralasiens  viel  An- 
klang gefunden,  aber  die  Darstellungen  von  Leuchs'),  Machatschek^), 
Friedrichsen^),  D.  J.  Muschketow^)  u.  a.  zeigen  doch,  daß  die 
Sachlage  in  Zeutralasien  in  ihren  Grundzügen  größte  Ähnlichkeit  mit 
derjenigen  in  Mesoeuropa  hat.  Die  Horste  sind  unseren  mitteleuropä- 
ischen Horsten  (Böhmische  Masse,  Rheinische  Masse  usw.)  vergleich- 
bar, und  die  großen  Gräben  sind  gleich  unseren  großen  Senkungs- 
feldern in  der  Hauptsache  epirogene  Senken  aus  der  Zeit  der  Ablage- 
rung der  mesozoisch-känozoischen  Serien  und  haben  sich  nachträglich 
mit  Verwerfungen  umzogen,  wobei  an  diesen  die  Horste  gegen  die 
Senkungsfelder  vorbewegt  wurden,  wie  etwa  der  Harz  gegen  das  Sub- 
hercynische  Becken  oder  das  Lausitzer  Massiv  gegen  die  Kreidegebiete 
des  Elbtales.  Alles  in  allem  scheinen  an  den  angeblichen  disjunktiven 
Brüchen  Zentralasiens  Spuren  der  Zerrung  ebensowenig  oder  ebensoviel 
aufzutreten,  wie  an  unseren  saxonischen  Brüchen,  und  was  also  oben 


^)  K.  Leuchs,  Ergebnisse  neuer  geolog.  Forschung  im  Tianschan.  Geolog. 
Rnndsch.  1913,  Bd.  4,  S.  15ff.  (hier  ist  die  ältere  Literatur  angegeben). 

Derselbe,  Die  Bedeutung  der  Überschiebungen  in  Centraiasien.  Ebenda,  1914, 
Bd.  5,  S.  81  ff. 

Derselbe,  Zentralasien.    Handb.  Reg.  Geol.  1916. 

^)  F.  Machatschek,  Ergebnisse  einer  Studienreise  in  den  westlichen  Tianschan. 
Mitt.  k.  k.  Geogr.  Ges.    Wien  1912,  S.  107  ff. 

Derselbe,  Vorläufiger  Bericht  über  den  Verlauf  und  die  Ergebnisse  einer 
Forschungsreise  durch  Russisch-Turkestan  im  Jabre  1914.  Mitt.  k.  k.  Geogr.  Ges. 
Wien  1915,  Bd.  58,  S.  350  ff. 

»)  Friedrichsen,  Russ.  Zentralasien.    Globus  1915,  S.  428 ff. 

*)  D.  J.  Mnschketow,  Reise  im  Narynkiris  und  in  Kaschgarien.  Iswjestija 
Russ.  Geogr.  Ges.  53,  1918. 
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Über  die  Zurückführung  der  saxonischen  Zerrungen  auf  den  orogenen 
Tangentialdruck  gesagt  worden  ist,  dürfte  auch  hinsichtlich  der  so- 
genannten „disjunktiven"  Dislokationserscheinungen  Zentralasiens  gelten. 

■;)  T.  Richthofens  ostasiatische  Zerrnngsbögen 

Großartige  Zerrungsbrüche  sollen  nach  v.  Richthofeu  das  öst- 
liche Asien  durchsetzen  und  dieses  in  gewaltige  Landstaffelblöcke  zer- 
legen, von  denen  der  Mongolische  Block,  der  Mandschurische  Block  und 
der  Japanische  Block  Beispiele  sind.  Dabei  soll  die  Zerrung  in  dem 
großen  Höhenunterschiede  zwischen  der  Mongolei  und  den  pazifischen 
Tiefseerinnen  (Tuscaroratiefe  usw.)  in  der  Weise  begründet  sei,  daß  die  öst- 
lich liegende  Tiefe  das  westlich  liegende  höhere  Land  in  Staffeln  zu 
sich  hinabzog,  wobei  die  Staffelblöcke  sich  schräg  stellten  und  an  ihren 
höher  liegenden  Osträndern  gebirgsartige  Aufwulstungen  erfuhren.  So 
sollen  der  Khingan  am  Ostrande  der  Mongolischen  Landstaffel,  der 
Sikhota  alin  am  Ostrande  der  Mandschurischen  Landstaffel  und  der 
Japanische  Gebirgsbogen  am  Ostrande  der  Japanischen  Landstaffel  ent- 
standen sein.  Damit  kam  v.  Richthofen')  zu  einem  besonderen  „ostasia- 
tischen" Typus  der  Gebirge,  nämlich  den  „Zerrungsbögen",  entstanden 
durch  Zerrung  von  Orten  jenseits  des  Außenrandes  her.  Er  stellte  sie 
den  „Stauungsbögen"  von  Alpent3'pus  gegenüber,  entstanden  durch  Hin- 
überquellen der  zur  Auffaltung  kommenden  Massen  über  ein  meist  tief- 
versenktes Vorland  als  Folge  einer  von  der  Rückseite  nach  der  Außen- 
seite wirkenden  Kraft.  Die  Zerrungsbögen  haben  also  nur  die  Form  des 
Bogens  mit  dem  Alpentypus  gemeinsam,  während  sie  geogenetisch  ganz 
andersartige  Gebilde  sein  sollen.  Frech-)  und  Volz^)  haben  sich  die 
Richthof en sehen  Auffassungen  in  hohem  Maße  zu  eigen  gemacht  und 
einen  aus  Zerrung  hervorgegangenen  Staffelbau  im  Gesamtgebiete  des 
Pazifik  und  Indik,  wie  auch  im  Malayischen  Archipel,  erkennen  wollen. 
Volz  (a.  a.  0.,  1913)  gibt  dabei  dem  Richthofenschen  Zerrungsgedanken 
noch  eine  Ergänzung.  Nach  Richthofens  Vorstellung  war  nämlich 
bei  der  Zerrung  der  nur  etwa  15  km  betragende  Höhenunterschied 
zwischen  Tibet  und  den  tiefsten  pazifischen  Gräben  wirksam.  Volz 

')  F.  V.  Ricbtbofen,  Geomorphologische  Studien  aus  Ostasien,  Teil  IV. 
Sitzungsber.  Pr.  Ak.  d.  Wiss.,  Phys.-math.  Kl.  Iü0:i,  Bd.  XL,  S.  867ff. 

*)   F.  Frech,  Erdbeben  und  Gebirgsbau.    Peterm.  Geogr.  Mitt,  Bd.  5:^,  S.  245. 

Derselbe,  Bd.  V  von  F.  v.  Richthofens  „China".    Berlin  1912,  S.  257. 

')  W.  Volz,  Der  Malaiische  Archipel,  sein  Bau  und  seine  Zusammensetzung. 
Sitzungsber.  Phys.-med.  Sozietät.    Erlangen  1912,  Bd.  44,  S.  178 ff. 

Derselbe,  Süd-China  und  Nord-Sumatra.  Verb.  d.  Ferd.  v.  Richthofen-Tages 
1913,  S.  29  ff. 

Derselbe,  Der  ostasiatische  Landstufenbau  als  Ausdruck  oberflächlicher  Zerrung. 
Peterm.  Mitt.  1914,  Jahrg.  60,  S.  174ff. 
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bewertet  aber  nun  die  Absenkung  von  Staffel  zu  Staffel  und  findet  in- 
folge der  Schrägstellung  der  einzelnen  Staffelblöcke  als  Gesamtsumme 
der  stattgehabten  Senkungen  „nicht  viel  unter  50  000  m".  Damit  soll 
die  schwierige  Vorstellung  beseitigt  werden,  daß  die  pazifischen  Gräben 
über  viele  Tausende  von  Kilometern  hinweg  ihre  zerrende  Wirkung 
geltend  gemacht  hätten.  Aber  die  auf  dem  Höhenunterschiede  von  Tibet 
und  den  ostasiatischen  Tiefseeriunen  beruhende  zerrende  Kraft  kann 
doch  nicht  dadurch  vermehrt  worden  sein,  daß  sich  die  einzelnen  Staffeln, 
die  sich  bei  Auslösung  der  Zerrung  bildeten,  schräg  stellten. 

Gegen  die  Richthofenschen  Vorstellungen  haben  sich  u.  a. 
Th.  Lorenz^),  F.  LöwP),  T.  Ogawa^)  und  E.Horn*)  gewandt.  Sie 
machen  mit  Recht  geltend,  daß  die  neueren  Beobachtungen  in  den  angeb- 
lichen „Zerrungsbögen"  gegen  das  Vorhandensein  von  Zerrungen  sprechen, 
daß  vielmehr  auf  Schub  hinweisende  Erscheinungen,  ja  sogar  Überschie- 
bungen vielfach  erkannt  sind  und  daß  überhaupt  die  angeblichen  wesent- 
lichen Unterschiede  im  Bau  der  Alpen  und  der  ostasiatischen  Gebirgs- 
bögen  nicht  bestehen.  Dazu  beträgt  der  Höhenunterschied  von  der 
Mongolei  zur  Tuscarora-Tiefe,  wie  Horn  hervorgehoben  hat,  nur  10  bis 
11  km  bei  nicht  weniger  als  2300  km  räumlichem  Abstände.  Das  Gefälle 
beläuft  sich  also  auf  1  :  200,  der  durchschnittliche  Böschungswinkel  nur 
auf  17'! 

c)  Zerrungserscheinungen  als  Ergebnis  seitlichen  Druckes 

An  vorstehend  behandelten  Beispielen  haben  wir  gesehen,  daß  ge- 
wisse angebliche  Zerrungserscheinungen  schon  als  solche  mindestens  noch 
recht  problematisch  sind.  Das  darf  wohl  von  den  angeblichen  Zerrangs- 
brüchen  und  insbesondere  den  „Zerrungsbögen"  Ostasiens  gesagt  werden, 
und  auch  hinsichtlich  der  sog.  „disjunktiven"  Brüche  Zentralasiens  sind 
die  Zerrungen  sicherlich  stark  übertrieben. 

Immerhin  sind  Zerrungserscheinungen  vielfach  vorhanden,  ganz  be- 
sonders in  konsolidiertem  Untergrunde.  Aber  daß  sie  auch  hier  nicht  als 
unmittelbare  Folge  vertikal  wirkender  Kräfte  entstanden  sind,  d.  h.  un- 
mittelbar durch  Zug  in  die  Tiefe,  zeigt  sich  am  Beispiele  der  saxonischen 
Zerrungsbrüche  darin,  daß  ihre  Entstehung  mit  Hebungen  des  Bodens 
verknüpft  gewesen  ist. 


Th.  Lorenz,  Beiträge  zur  Geologie  und  Paläontologie  Ostasiens  I.  Ztschr. 
Deutsche  Geol.  Ges.  1905,  S.  484 
a.  a.  0.,  S.  163. 

*)  T.  Ogawa,  On  the  Geotectonic  of  the  Japanese  Islands.  Compt.  Rend. 
X.  Congr.  geol.  intern.  1906,  Bd.  2,  S.  1271  ff. 

*)  E.Horn,  Über  die  geologische  Bedeutung  der  Tiefseegräben.  Geol.  Rundsch. 
1914,  S.  421  ff. 
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Alles  in  allem  widersprechen  also  auch  Zerrungserscheinungen  ] 
nicht  der  Entstehung  der  Brüche  durch  den  orogenen  Druck.  Auf  ver- 
schiedene Weise  sind  sie  erklärbar.  In  manchen  Ftällen  mögen  sie  die 
mittelbare  Folge  der  Faltung  sein  („Zerrung  aus  Faltung");  sie  mögen 
z.  B.  mit  seitlichen  Ausweichs-  oder  sonstigen  Lockerungsmöglichkeiten 
zusammenhängen,  die  sich  in  einem  zunächst  neben  und  zwischen 
seinen  Rahmen  sich  bildenden  Bruchfaltensysteme  beim  Faltungsaufstieg 
über  dem  Niveau  des  Rahmens  ergeben.  Übrigens  sind  ja  auch  unsere 
Deckengebirge  der  Ausdruck  einer  seitlichen  Ausweichsmöglichkeit,  die 
die  Gesteinsmassen  nach  der  Emporquetschung  aus  ihren  Wurzelzonen 
erlangt  haben. 

In  anderen  Fällen  mögen  aber  die  Zerrungserscheinungen  mit  mehr 
unmittelbaren  Druckwirkungen  zusammenhängen,  etwa  mit  Aufspal- 
tungen stabileren  Untergrundes  in  der  Richtung  eines  wirksamen  orogenen 
Druckes  oder  schräg  zu  ihm  unter  Verhältnissen,  die  ein  gleichzeitiges 
Klaffen  ermöglichen.  Die  afrikanisch-arabisch-syrische  Kontinentalmasse 
war  stauendes  Vorland  für  die  Ketten,  mit  denen  sie  sich  in  den  alpidischen 
Faltungsphasen  im  Norden  umzog,  und  der  orogene  Druck  schuf  im 
mobilen  Norden  quer  zu  sich  die  Faltenzüge,  im  stabilen  Süden  längs 
seiner  Richtung  aber  die  großen  Gräben.  Afrika  erscheint  uns  also  als 
ein  zerborstenes  Widerlager  der  in  seinem  Norden  vor  sich  gehenden 
Faltungen ;  dabei  halte  ich  aber  die  Annahme,  daß  die  einzelnen  großen 
Zerberstungsstücke  eine  irgendwie  beträchtliche  und  ungleiche  Be- 
wegung in  der  Richtung  auf  den  Faltengürtel  ausgeführt  hätten  (Koßmat, 
a.  a.  0.,  S.  38,  KrenkeP)),  für  durchaus  nicht  erforderlich  und  jedenfalls 
für  unerwiesen^). 

Als  „Tafrogenese"  hat  E.  Krenkel  (a.  a.  0.,  1923),  ausgehend 
von  seinen  Untersuchungen  über  die  afrikanischen  Gräben,  die  „SchoUen- 
büdung  durch  Zerrung"  bezeichnet,  und  auch  Ch.  Schuchert^)  gebraucht 
diesen  Ausdruck.  Dabei  steht  Krenkel  auf  dem  Standpunkte  der 
Gleichzeitigkeit  der  Faltung  in  Eurasien  mit  der  Spaltenbildung  in 
Afrika-Arabien,  und  nach  ihm  ist  Tafrogenese  in  der  einen  Region  der 
Erde  „Ersatz  und  Gegenstück"  zu  orogenen  Bewegungen  in  einer  anderen. 
Das  gleiche  lesen  wir  bei  Schachert.  Aber  wenn  es  gewiß  auch  viele 
Zerrungsgräben  gibt,  so  kann  man  doch  unmöglich  allen  Gräben  diesen 
Charakter  zusprechen,  —  und  mindestens  sind  die  Ansichten  hierüber 

^)  E.  Krenkel,  Die  ostafrikanische  Bruchzone.  Naturw.  Wochenschrift  28,  1913. 
S.  17—20. 

Derselhe,  Die  Bruchzonen  Ostatrikas.  Geol.  Rundschau  1923,  Bd.  XIV,  S.  210ff. 

*)  Nach  beiden  Autoren  ist  der  Rheintalgraben  ein  Gegenstück  zu  den  afri- 
kanischen Gräben.  Aber  bei  ihm  drängt  doch  nichts  zu  der  Annahme  irgendwie 
beträchtlicherer  horizontaler  Verschiebungen  des  östlichen  Grabenrandes  gegenüber  dem 
westlichen. 

•)  Ch.  Schuchert,  North  American  Geosynclines  a.  a.  0.,  S.  211. 
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noch  sehr  geteilt.  Nach  Krenkel  (a.  a.  0.)  soll  auch  der  Rhein- 
talgraben  ein  Beispiel  eines  Zerrungsgrabens  sein;  mag  das  für  seine 
vortertiäre  Anlage  vielleicht  zutreffen,  so  ist  er,  wie  früher  aus- 
geführt worden  ist  (S.  23),  doch  nach  seiner  Entwicklung  in  der  Tertiär- 
zeit —  und  an  diese  denkt  Krenkel  auch  nur  —  eine  Senkungswanne 
von  geosynklinaler  Art,  die  in  gewissen  tektonischen  Phasen  eine  nach- 
trägliche Umgestaltung  erfahren  hat.  Will  man  die  Bezeichnung  Tafro- 
genese  beibehalten,  so  müßte  sie  m.  E.  des  genetischen  Sinnes  („durch 
Zerrung")  entkleidet  und  rein  phänomenologisch  für  die  Bruchtektonik, 
etwa  gleichbedeutend  mit  „germanotyper  Gebirgsbildung" ,  verwandt 
werden.  Damit  dürfte  aber  auch  die  „Tafrogenese"  der  „Orogenese" 
nicht  als  etwas  ganz  anderes  gegenübergestellt  werden,  sondern  müßte 
als  eine  Unterform  derselben,  die  insbesondere  in  den  stabileren 
Gebieten  auftritt,  gelten. 

Übrigens  rechnet  auch  Krenkel  durchaus  mit  der  Möglichkeit, 
daß  die  letzte  Ursache  beider  Vorgänge  die  gleiche  sein  könne  (a.  a.  0., 
S.  231),  und  auch  Schuchert  führt  sowohl  „Orogeny"  wie  „Tafrogeny" 
auf  seitlichen  Druck  zurück  (a.  a.  0.). 

E.  Die  Bedingtheit  der  orogenen  Formen  durch  die  Unter- 
grundsverhältnisse 

1.  Allgemeines 

Fußend  auf  der  Betrachtung  der  orogenen  Formen  als  einer  sozu- 
sagen lückenlosen  Reihe  zwischen  der  höchsten  Kategorie,  dem  Decken- 
gebirge, und  der  niedrigsten,  dem  Blockgebirge,  ferner  fußend  auf  der 
Gleichzeitigkeit  der  Entstehung  der  verschiedenen  Formen  und  endlich 
fußend  darauf,  daß  alle  Orogenese  sich  unter  Aufwärtsbewegung  der 
betroffenen  Gesteinsmassen  vollzieht,  kamen  wir  zu  der  Vorstellung  von 
der  Einheitlichkeit  der  orogenen  Kräfte,  und  als  solche  konnten 
wir  nur  die  aus  den  höheren  Kategorien  der  Orogenese  so  klar  ersicht- 
lichen tangentialen  Druckkräfte  annehmen. 

Beruht  in  diesem  Sinne  die  Verschiedenartigkeit  der  Formen  der  Oro- 
genese nicht  auf  der  Verschiedenartigkeit  der  orogenen  Kräfte,  so  wäre 
zu  erwägen,  ob  sie  nicht  durch  die  Verschiedengradigkeit  der  Kräfte  be- 
dingt sei.  Gewiß  ist  die  Deckengebirgsbildung  eine  sehr  starke  Faltung 
—  wenn  man  die  Stärke  der  Faltung  nach  dem  Grade  des  erzielten 
Zusammenschubes  beurteilt  — ,  gewiß  ist  die  normale  Biegfaltung  eine 
wechselnd  starke  und  die  Bruchfaltung  eine  recht  schwache,  während 
beim  Blockgebirge  in  vielen  Fällen  überhaupt  keine  räumliche  Einengung, 
sondern  unter  Umständen  sogar  das  Gegenteil  bewirkt  wird.  Aber  die 
Stärke  der  Einengung  läßt  nicht  ohne  weiteres  einen  Schluß  auf  die 
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Stärke  der  wirksam  gewesenen  Kräfte  zu,  denn  es  ist  ein  großer 
Unterschied,  ob  sich  die  Zusammenpressung  in  Materialien  mit  sehr 
hohen  oder  in  solchen  mit  geringen  Einengungswiderständen  vollzieht. 
Hinzu  kommt,  daß  noch  nicht  einmal  durchweg  der  niedrigere  tektonische 
Typus  auch  die  schwächere  Einengung  bringt;  ist  doch  z.  B.  in  manchem 
Bruchfaltengebirge,  wenn  widersinnig  einfallende  Verwerfungen  („Uber- 
schiebungen") stärker  auftreten  und  einigermaßen  steile  Schichtenstellung 
herrscht,  der  Zusammenschub  sicher  beträchtlicher,  als  in  einem  flach- 
welligen bruchlosen  Schichtensysteme,  das  immerhin  eine  „echte"  Fal- 
tung aufweist.  Ließen  sich  doch  am  Osning,  der  unmöglich  als  etwas 
genetisch  Fremdartiges  aus  dem  nordwestdeutschen  Bruchfaltengebirge 
herausgerissen  werden  kann,  sondern  der  nur  ein  extremer,  zum  Falten- 
gebirge hinüberführender  Fall  unseres  Bruchfaltengebirges  ist,  sogar 
Einengungen  der  Schichtraassen  auf  die  Hälfte  bis  ein  Drittel  ihrer 
ursprünglichen  Breite  erkennen  (St.  XV,  S.  39).  Aus  diesen  Gründen 
kann  man  nicht  in  der  Intensität  des  zusammenschiebenden  Druckes  die 
Ursache  oder  wenigstens  nicht  die  wesentliche  Ursache  der  Struktur- 
verschiedenheiten suchen. 

Die  Erklärung,  weshalb  der  tangentiale  Druck  in  dem  einen  Falle 
zu  diesem,  in  dem  andern  zu  jenem  orogenen  Formenkreise  geführt  hat, 
ergibt  sich  aus  dem  Vergleiche  der  Untergrundsverhältuisse,  die  bei 
Eintritt  der  Gebirgsbildung  in  den  einzelnen  Gebieten  vorgelegen  haben. 

Aus  vorangegangenen  Ausführungen  ist  schon  ersichtlich  gewesen, 
daß  bestimmte  Formen  der  Orogenese  an  bestimmte  Untergrundsverhält- 
nisse gebunden  sind ;  daß  Falten-  und  Deckengebirge  die  orogene  Form 
des  mobileren,  die  Zerblockung  diejenige  eines  sehr  stabilen  Bodens  ist, 
während  Bruchfaltung  in  einem  konsolidierten,  aber  durch  Senkung  und 
Sedimentation  wieder  etwas  mobiler  gewordenen  Boden  eintritt;  daß  die 
orogene  Reaktionsform  sich  in  ein  und  demselben  Räume  mit  Änderungen 
in  der  Mobilität  des  Bodens  ändert;  daß  z.  B.  dort,  wo  vorher  Faltung 
geherrscht,  die  Faltung  aber  die  Vorbedingungen  für  ihren  Fortgang 
beseitigt  hat,  die  Orogenese  nunmehr  in  niedrigerer  Form  auftritt. 

Solche  vergleichende  Betrachtungen  über  das  gleichzeitige  Neben- 
einander der  verschiedenen  Formen  der  Orogenese  in  verschiedenen 
Räumen  und  über  ihr  Nacheinander  in  den  gleichen  Räumen  lassen 
keinen  Zweifel  darüber  (St.  VIH,  S.  392), 

daß  die  Art  der  Gebirgsbildung  in  erster  Linie  durch 
die  Beschaffenheit  des  Untergrundes  und  insbesondere 
seine  Mobilitätsverhältnisse  bedingt  ist  („Satz  von  der 
Bedingtheit  der  orogenen  Form  durch  die  Bodenkonstitution"). 
Der  mobilere  Untergrund  verbiegt  sich  eben  verhältnismäßig  leicht  und 
bruchlos,  der  starrere  (stabilere)  widersetzt  sich  der  Verbiegung  und 
reagiert  auf  den  seitlichen  Druck  unter  Bruchbildung. 
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Bei  der  Entstehung  so  extremer  Typen  wie  Deckengebirge  und 
Elockgebirge  haben  also  nicht  verschiedene  Kräfte  gewirkt,  sondern 
die  gleichen  —  allerdings  infolge  der  großen  Verschiedenartigkeit  des 
betroffenen  Bodens  in  sehr  verschiedener  Art. 

Erkannten  wir  oben  das  Nichtgebundensein  der  Baustile  an  be- 
stimmte Zeiten,  so  erkennen  wir  nunmehr  ihr  Gebundensein  an  be- 
stimmte Bodenkonstitutionen.  Der  jeweiligen  Bodenkonstitution  ist 
also  die  besondere  Beaktionsform  gewissermaßen  zugeordnet.  Man  könnte 
das  auch  so  ausdrücken,  daß  der  Boden  auf  die  Reaktionsform  „gestimmt" 
ist,  z.  B.  „gestimmt"  auf  Faltung  oder  „gestimmt"  auf  Zerdrückung  usw. 
Das  Gestimmtsein  wechselt,  da  konstitutionell  begründet,  mit  den  Ver- 
änderungen der  Konstitution;  es  wechselt,  da  die  konstitutionellen  Ver- 
änderungen sich  im  Gange  der  Zeit  mit  der  tektonischen  Fortentwicklung 
einstellen,  gewissermaßen  auch  mit  dem  Alter. 

Im  jugendlichen  Zustande,  d.  h.  in  der  Geosynklinalphase,  besteht 
Gestimmtsein  auf  Faltung,  im  Alterszustande,  d.  h.  in  der  Phase  der  Kon- 
solidation (Schwellenphase),  Gestimmtsein  auf  Bruchbildung;  erneute  Fal- 
tung könnte  höchstens  wieder  eintreten,  nachdem  der  Untergrund  sich  einer 
., Verjüngungskur"  durch  erneute  Senkung  und  Sedimentation  unterzogen 
hätte.  Aber  diese  müßte,  damit  sie  wirklich  alpinotype  Faltungen  wieder 
einleiten  könnte  und  nicht  etwa  nur  Bruchfaltungen,  recht  gründlich 
sein  —  viel  gründlicher  als  jene,  die  sich  durch  die  saxonischen  Senkungen 
im  Boden  des  variscischen  Mesoeuropas  vollzogen  hat.  Wenn  wir  uns 
nun  noch  weiter  in  phj^siologischen  Bildern  bewegen  wollen,  so  können 
wir  einen  Boden  als  in  orogener  Hinsicht  „tot"  bezeichnen,  wenn  er 
überhaupt  nicht  mehr  auf  orogene  Kräfte  reagiert. 

Ein  Beispiel,  das  ich  an  anderer  Stelle  ausführlicher  behandle,  gibt 
der  Lebensgang  des  Kristiania-Gebietes.  Einem  Jugendzustande  —  mag 
dieser  auch  als  eine  „Scheinjugend"  durch  die  Verjüngungskur  der  kam- 
brisch-silurischen  geosynklinalen  Absenkungen  in  einem  bereits  versteift 
gewesenen  Boden  erst  wieder  erzielt  worden  sein  —  entspricht  die  kale- 
donische  Faltung,  die  hier  ausklingt;  sie  führt  die  Altersreife  herbei,  die  Vor- 
bedingung der  Entstehung  des  Kristiania- Grabens  in  der  nachfolgenden 
Zeit,  während  der  in  der  südlichen  Verlängerung  dieses  Grabens  im 
Bereiche  Mesoeuropas  noch  Jugendstadium  herrscht,  alpinotype  Faltung 
sich  noch  vorbereitet  und  auch  schon  mit  ersten  Anfängen  einsetzt. 
Aber  über  diese  Altersreife  hinaus  kommt  das  Kristiania  -  Gebiet 
durch  erneute  Konsolidationsvorgänge,  insbesondere  solche  von  intru- 
siver  Art,  in  einen  Zustand,  der  seine  gänzliche  Unberührtheit  durch 
die  hochbedeutsamen  orogenen  Vorgänge  bedingt,  die  sich  in  seiner 
südlichen  Fortsetzung  abspielen.  So  befindet  sich  das  Kristiania- Gebiet, 
das  in  der  kaledonischen  Ära  alpinotyper  Faltung  unterlag  und  in  der 
Einleitung  der  variscischen  Ära  germanotyp  reagierte,  schon  in  der 
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späteren  variscischen  und  insbesondere  in  der  alpidisch-saxonischen  Ära 
in  der  Totenphase  in  bezug  auf  orogene  Reaktionen. 

Wir  erkennen  in  der  Entwicklung  der  Bodenkonstitution  eine 
gewisse  Zielstrebigkeit  in  der  Richtung  auf  den  Konsolidationszustand; 
ihr  entspricht  eine  Zielstrebigkeit  in  der  Entwicklung  der  magmatischen 
Differentiationen. 

Unter  den  Brüchen  des  Bodens  möchte  ich  Zerdrückungsbrüche 
(Zerberstungen)  und  Faltungsbrüche  unterscheiden,  ohne  daß  diese 
genetische  Trennung  immer  sehr  scharf  wäre.  Als  Zerdrückungsbrüche 
erscheinen  sie  in  den  Gesteinsniassen  in  deren  Phase  der  Zerdrückbar- 
keit,  die  wir  hier  in  Gegensatz  zur  Phase  der  Faltbarkeit  stellen.  Sie 
treten  im  allgemeinen  in  Gebieten  auf,  in  denen  früher  einmal  Faltung 
geherrscht  hatte,  und  zwar  nachdem  hier  der  Untergrund,  nicht  zum 
wenigsten  infolge  dieser  Faltung,  aus  der  Phase  der  Faltbarkeit  in  jene 
Phase  der  Zerdrückbarkeit  eingetreten  war,  die  die  höheren  Äußerungs- 
formen der  Orogenese  ausschließt. 

Wertvoll  für  das  Verständnis  dieser  Zerberstungsbrüche  ist  die 
vergleichende  Betrachtung  der  von  H.  Cloos^)  untersuchten  und  ge- 
schilderten verschiedenartigen  Reaktionsformen  des  Magmas  auf  den 
seitlichen  Druck  im  Wechsel  der  flüssigen  und  der  erstarrten  Phase. 
In  der  flüssigen  und  insbesondere  der  zähflüssigen  Phase  des  Magmas 
gibt  sich  nach  Cloos  Streckung  senkrecht  zum  Druck  in  der  Anordnung 
der  Einzelmineralien  und  der  Einschlüsse,  in  der  allgemeinen  Erstreckung 
mancher  Entmischungsmineralien  und  in  sonstigen  Erscheinungen  zu 
erkennen.  Unter  Fortwirkung  des  gleichen  seitlichen  Druckes  tritt  dann 
nach  der  Erstarrung  quer  zur  Streckung,  also  in  der  Druckrichtung,  die 
Klüftung  „als  Fortsetzung  der  Streckung  mit  anderen  und  gewaltsameren 
Mitteln"  ein.  „Streckung  ist  also  die  Aufzeichnung  des  lektonischen 
Druckes  durch  den  in  Erstarrung  befindlichen,  Klüftung  diejenige  durch 
den  bereits  erstarrten  Granit",  und  das  Auseinandergehen  des  Gesteins 
an  den  Klüften  ist  in  deren  nachträglicher  Erfüllung  durch  magmatischen 
Nachschub  oder  Mineralgänge  angezeigt.  So  steht  je  nach  dem  Zustande 
des  Magmas  seine  „fließende"  Tektonik  neben  seiner  „brechenden".  Aber 
auch  im  Falle,  daß  die  Dokumente  des  Fließens  echte  Fluidalstrukturen 
sind,  bleibt  das  Fließen  eine  Erscheinungsform  der  „Tektonik",  solange 
man  die  Annahme  aufrecht  erhält,  daß  tektonisciaer  Druck  das  Magma  vor- 
treibt,  wie   auch   die  „fluidale"   Anordnung  mitgenommener  Neben- 


^)  vgl.  H.  Cloos,  „Über  die  Raumbildung  tektonischer  Massen".  Zeitschr.  D. 
Geol.  Ges.  1918,  Monatsber.,  S.  1. 

Derselbe,  „Geologie  der  Schollen  in  schlesischen  Tief  engesteinen".  Abhdl. 
Pr.  Geol.  Landesanstalt,  N.  F.,  81,  1920. 

Derselbe,  „Der  Mechanismus  tiefvulkanischer  Vorgänge".  Samml.  Vieweg, 
H.  bl.    Braunschweig  1921. 
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gesteinsbrocken  in  dem  infolge  tektonischen  Druckes  fließenden  Salze 
eine  „tektonische"  ist. 

Der  fließenden  Tektonik  des  Magmas  vergleicht  Cloos  in  der  Tek- 
tonik der  Normalgesteine  die  Faltung,  der  brechenden  die  Bruchbildung. 
So  kommt  auch  er  über  die  Betrachtung  der  Erstarrungsgesteine  zu  der 
Auffassung,  daß  Faltung  und  Bruchbildung  hinsichtlich  ihrer  Ursachen 
nicht  grundsätzlich  verschiedene  Dinge  sind. 

Neben  die  Zerdrückungsbrüche  stellten  wir  die  Faltungsbrüche,  die 
aus  der  Überschreitung  der  Kohäsionsgrenzen  der  Gesteinsverbände  bei 
einem  faltenden  Vorgange  hervorgehen.  Hier  ist  in  erster  Linie  an  die 
Erscheinung  der  Bruchfaltung  zu  denken.  Für  die  hierbei  entstehenden 
Brüche  gilt  auch  die  Bezeichnung  der  Bruchbildung  durch  Machatschek 
als  einer  „intentioneilen  Faltung". 

In  Diaklasen  und  Paraklasen  hat  ja  Daubree  die  Brüche  des 
Bodens  eingeteilt.  Dabei  versteht  er  unter  Diaklasen  Brüche  ohne 
Verschiebung,  unter  Paraklasen  solche  mit  Verschiebung,  d.  h.  Ver- 
werfungen. E.  Sueß^)  hat  dann  die  Diaklasen  und  Paraklasen  genetisch 
unterscheiden  wollen,  indem  er  die  Diaklasen  („Gare")  als  „Disjunktionen 
aus  Spannung",  die  „Paraklasen"  als  Disjunktionen  aus  örtlicher  Be- 
wegung" definierte.  Den  Diaklasen  im  Sinne  von  E.  Sueß  entspricht 
etwa,  was  ich  als  Zerberstungsbrüche,  den  Paraklasen,  was  ich  als 
Faltungsbrüche  bezeichnete.  Sueß  führt  nun  weiter  aus,  daß  viele 
Paraklasen  und  insbesondere  die  des  deutschen  Bodens  von  Haus  aus 
Diaklasen  seien,  an  die  sich  nur  „die  Merkmale  von  Paraklasen,  d.  h. 
tektonische  Senkungen,  Überschiebungen  oder  Faltungen,  in  der  Weise 
gefügt  haben,  daß  der  Ursprung  zweifelhaft  wird."  Dieser  Gedanke  ist, 
wenn  auch  mit  Einschränkungen  (St.  VI,  S.  29),  aufzunehmen,  und  es 
scheint  z.  B.  unter  den  saxonischen  Verwerfungen  des  deutschen  Bodens 
zweierlei  zu  stecken,  nämlich  erstens  und  ganz  besonders  Faltungs- 
brüche, hervorgegangen  aus  der  saxonischen  Eigenfaltung,  die  Meso- 
europa  und  insbesondere  seine  nachvariscischen  Senkungsfelder  betroffen 
hat,  und  zweitens  Zerberstungsbrüche,  die  z.  T.  als  Reaktionen  Mesoeuropas 
als  des  Vorlandes  der  alpidischen  Faltungen  auf  diese  Faltungen  zu  deuten 
sind.  Aber  gerade  aus  der  Gleichzeitigkeit  der  alpidischen  und  saxo- 
nischen Faltung  erklärt  sich,  daß  die  Zerberstungsbrüche  bei  der  saxo- 
nischen Bruchfaltung  vielfach  mitbenutzt,  d.  h.  also,  und  darauf  kommt 
es  jetzt  an,  w^enn  auch  als  Diaklasen  im  Sinne  von  Sueß  entstanden, 
so  doch  Paraklasen  im  Sinne  von  Daubree  geworden  sind. 

Wenn  wir  mit  Cloos  (a.  a.  0.)  die  magmatischen  Intrusionen,  ja 
auch  teilweise  die  Extrusionen,  als  die  „Tektonik"  eines  hochmobilen 
Materiales  auffassen,  so  stehen  wir  hier  der  höchsten  Form  der  Orogenese 


E.  Sueß,  t)ber  Zerlegung  der  gebirgsbildenden  Kraft.  Mitt.  geol.  Ges.  Wien 
1913,  Bd.  VI,  S.  13  ff. 
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gegenüber,  gebunden  an  das  mobilste  und  deshalb  in  tektonischer  Hin- 
sicht reaktionsfähigste  Material  der  Erdkruste. 

So  erscheint  uns  die  Intrusion  als  die  charakteristische  orogene 
Reaktionsform  des  Magraas,  wie  der  Salzaufstieg  als  diejenige  des  Salzes, 
wie  die  Faltung  als  diejenige  der  mobileren,  wie  der  Bruch  als  die- 
jenige der  stabileren  Gesteinsverbände.  Und  am  Gegenpole  des  Magmas 
steht  hinsichtlich  der  Stabilitätsverhältnisse  und  der  Reaktionsfähigkeit 
das  völlig  versteifte  und  in  orogener  Hinsicht  „tote''  Grundgebirge,  bei 
dem  der  Widerstand  gegen  Form  Veränderung  größer  ist,  als  die  de- 
formierende Kraft,  so  daß  eigentliche  orogene  Reaktionen  sozusagen 
ganz  unterbleiben  und  in  den  orogenen  Phasen  höchstens  „Synoro- 
geuesen"  einsetzen  können. 

2.  Disharmosische  Faltungen 

Ist  die  orogene  Form  in  erster  Linie  die  Funktion  der  Art  des 
vom  orogenen  Drucke  betroffenen  Materials,  so  ist  es  nur  natürlich,  daß  ab- 
weichende Formen  sich  nicht  nur  beim  Nebeneinander,  sondern  auch 
beim  Durch-  und  Übereinander  von  Stoffen  verschiedener  Reaktions- 
fähigkeit einstellen.  Man  spricht  in  solchen  Fällen  von  disharmonischer  Fal- 
tung. Sie  ist  also  zu  definieren  als  die  verschiedenartige  oder  verschieden- 
gradige  orogene  Reaktion  von  Gesteinen  des  gleichen  Profiles  infolge 
ihrer  verschiedenartigen  oder  verschiedengradigen  Reaktionsfähigkeit. 

Schon  die  stärkere  Faltung  und  Fältelung  der  Tonschiefer  unseres 
paläozoischen  Grundgebirges  gegenüber  den  starreren  Quarziten  und 
Grauwackeu,  zwischen  die  sie  oft  eindringen,  ist  ein  Beispiel  disharmo- 
nischer Faltung. 

Häufig  entstehen  Pseudodiskordauzen  bei  der  disharmonischen  Fal- 
tung (vgl.  S.  41),  und  manchmal  ist,  namentlich  bei  starker  Faltung, 
die  Entscheidung,  ob  echte  oder  tektonische  Diskordanz  vorliegt,  nicht 
ganz  einfach  zu  treffen. 

Die  Erscheinung,  daß  am  Nordrande  der  Vogesen  die  verschiedenen 
Schichten  des  Triasprofiles  im  Zusammenhange  mit  ihrer  petrographischen 
Beschaffenkeit  auf  den  seitlichen  Druck  abweichend  reagierten  und  des- 
halb heute  verschiedene  „Baustile"  aufweisen,  so  daß  die  Schichtpakete 
in  abweichend  gebaute  Abteilungen  zerfallen,  hat  E.  Kraus  als  „Ab- 
teilungstektonik" beschrieben').  Auch  sie  ist  eine  Art  schwacher  dis- 
harmonischer Faltung. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Disharmonie  eine  um  so  größere 
Bedeutung  gewinnt,  je  größer  die  Mobilitätsunterschiede  im  Schicht- 
profile sind.    Leicht  bewegliche  Massen  eilen  dann  häufig  den  übrigen 


*)  E.  Kraus,  Abteilungstektonik  am  Nordwestrand  der  Vogesen.  Geol.  Rundsch. 
1921,  Bd.  12,  S.  52ff. 
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Gesteinen  voran  und  erscheinen  mehr  „injektiv".  So  sprach  E.Zimmer- 
mann von  „eruptivem"  Röt'),  und  Parallelfälle  hierzu  sind  neuer- 
dings aus  der  nordafrikanischen  Trias  bekannt  geworden.  Großartige 
Beispiele  disharmonischer  Faltung  zeigt  das  deutsche  Salzgebirge, 
das  infolge  seiner  inneren  Beweglichkeit  die  Formen  des  Falten- 
gebirges aufweist,  während  die  weniger  mobilen  Nebenschichten  nach 
Art  eines  Bruchfaltengebirges  oder  Blockgebirges  disloziert  sind.  Den 
Kern  der  Sättel  bildend,  eilt  es  weit  den  Flügeln  voraus;  „injektiv" 
schiebt  es  sich  in  die  hangenden  Gesteinsmassen  ein,  unter  Umständen 
auch  in  sein  Nebengebirge,  wenn  ihm  Raum  dazu  durch  Spalten  oder 
durch  Abstau  von  Schichtpaketen  gegeben  ist.  Auch  innerhalb  der 
Falten  des  Salzgebirges  kommen  infolge  der  verschiedenen  Mobilität  der 
Einzelschichten  die  schönsten  Beispiele  disharmonischer  Faltung  vor. 

Noch  weit  mobiler  als  das  Salz  ist  das  Magma,  und  indem  wir 
auch  seine  Bewegungen  mit  H.  Cloos  (s.  oben)  als  eine  Tektonik  auf- 
fassen, stehen  wir  in  den  magmatischen  Intrusionen  und  schließlich  auch 
in  den  Extrusionen  dem  extremsten  Falle  „disharmonischer  Faltung" 
gegenüber.  Denn  daß  bei  der  tektonischen  Umgestaltung  eines  Gesteins- 
komplexes, in  den  Magma  gelangt  ist,  dieses  Magma  sich  nun  in  Risse  und 
Abstauungszonen  einschiebt,  daß  es  sogar  bis  zur  Tagesoberfläche  empor- 
dringt und  dort  zum  Ausfließen  kommt,  ist  doch  ganz  wesentlich  begründet 
in  der  ungewöhnlich  hohen  Reaktionsfähigkeit  des  noch  flüssigen  Materials 
auf  den  umgestaltenden  tektonischen  Druck  und  damit  letzten  Endes  nichts 
anderes  als  eine  tektonische  Disharmonie  gegenüber  dem  Verhalten  der 
Nornialgesteine. 

So  werden  uns  die  Salztektonik  und  in  vieler  Hinsicht  auch  die 
magmatischen  Vorgänge  erst  aus  dem  Begriffe  der  disharmonischen  Ge- 
birgsbildung  heraus  recht  verständlich. 

Wir  erklärten  die  disharmonische  Faltung  aus  der  verschiedenen 
Reaktionsfähigkeit  des  vom  seitlichen  Drucke  betroffenen  Materials.  Sie 
beruht  in  der  Hauptsache  auf  den  qualitativen  Unterschieden.  Aber  es 
gibt  auch  Fälle  der  ungleichen  Reaktion  von  Schichtmassen  ein  und 
desselben  Erdschnittes  auf  den  faltenden  Druck,  die  nicht  mit  der  Art 
des  Materials,  sondern  mit  gewissen  Lageverhältnissen  zusammenhängen. 
Es  kann  nämlich  ein  starres  Grundgebirge  einem  Systeme  flacher 
Schichten,  das  unmittelbar  über  ihm  liegt,  einen  „Basalschutz"  gewähren, 
indem  es  durch  den  Widerstand,  den  es  selbst  der  Faltung  entgegen- 

Von  ..harmonischer"  Faltung,  d.  h.  einer  solchen,  bei  der  die  übereinander- 
liegenden Schichten  ihren  gegenseitigen  Parallelismus  auch  da  beibehalten,  wo  die 
Krümmung  ihren  Sinn  verändert,  haben  wohl  zuerst  de  Jlargerie  u.  Heim  (Dis- 
lokationen der  Erdrinde,  1888,  S.  79)  gesprochen,  ohne  für  den  gegenteiligen  Fall  eine 
besondere  Bezeichnung  einzuführen.  Von  „disharmonischer"  Faltung  im  Gegensatze 
zur  harmonischen  sprach  dann  Haug  (Traite,  S.  217),  und  andere  sind  ihm  gefolgt. 
Vergl.  auch  St.  VII,  S.  106,  wo  auch  ältere  Literatur  angegeben  ist. 
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setzt,  die  zunächst  über  ihm  liegenden  Schichten  und  in  sich  ver- 
schwächendem Maße  die  alsdann  folgenden  der  vollen  Wirkung  des 
seitlichen  Druckes  entzieht.  Solcher  „Basalschutz"  scheint  bei  der  Er- 
klärung gewisser  Formen  der  saxonischen  Gebirgsbildung  eine  Rolle  zu 
spielen  (St.  VII,  S.  108,  117).  In  den  Profilen  des  Kristiania-Gebietes') 
äußert  er  sich  darin,  daß  unmittelbar  über  dem  kristallinen  Grundgebirge 
in  den  kambrischen  Schichten  kaum  Faltungserscheinungen  erkennbar 
sind,  daß  das  Ordovizium  aber  schon  stärker  und  das  Obersilur  am 
stärksten  gefaltet  ist,  während  allerdings  das  oberste  Obersilur,  das 
Downton,  wegen  seiner  petrographischen  Zusammensetzung  aus  mächtigen 
Sandsteinmassen  der  Faltung  wieder  weniger  oder  doch  andersartig  zu- 
gänglich gewesen  ist,  als  die  unter  ihm  liegenden  Wechselfolgen  von 
Kalken  und  Schiefern.  Hier  haben  wir  also  Faltungsdisharmonien  zu 
Unterst  infolge  der  besonderen  Lage,  zu  oberst  infolge  der  besonderen 
Art  der  Gesteinsmassen. 

F.  Die  Lokalisierung  der  Faltungen  in  Abhängigkeit  von  den 
Untergrundsverhältnissen 

1.  Die  „Reife"  der  Geosynklinalen  als  Vorbedingung  der  Faltung 

Eine  neue  Ära  in  der  Erkenntnis  der  Gebirgsbildung  hatte  James 
Hall  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  mit  der  Feststellung  ein- 
geleitet, daß  die  Zonen  der  Faltungen  mit  den  Zonen  großer  Mächtigkeit 
der  Sedimentation  zusammenfallen  und  daß  die  Faltung  die  naturgemäße 
Begleit-  und  Folgeerscheinung  der  Senkung  und  Sedimentation  ist 
(vgl.  S.  7). 

Dieses  Hall  sehe  Grundgesetz  der  Tektonik  hat  sich  immer  wieder 
bestätigt,  und  ich  halte  es  für  wichtig,  wieder  darauf  hinzuweisen,  daß 
es  nicht  nur  für  die  echten  alpinotypen  Faltungen,  sondern  auch  für  die 
Bruchfaltungen  gilt.  So  besteht  im  nordwestlichen  Deutschland  eine 
relativ  starke  saxonische  Bruchfaltung  nur  in  den  tiefstgesunkenen  („tief- 
gründigen") Räumen,  eine  schwache  in  den  „ flachgrün digen"',  während 
sie  in  den  flachgründigsten  schließlich  gänzlich  unterbleibt.  So  ver- 
schwächt sich  auch  innerhalb  ein  und  desselben  Sedimentationsraumes 
die  saxonische  Faltung  mit  der  abnehmenden  Mächtigkeit  der  post- 
variscischen  Sedimente  (St.  II,  S.  1.56  ff.;  St.  III). 

Wir  sprechen  mit  Recht  von  einer  „Reife"  der  Geosynkünale, 
die  sie  geeignet  für  den  Faltungsvorgang  macht.  Sie  wird  durch  fort- 
schreitende Mobilisierung  des  Bodens  durch  Senkung  und  Sedimen- 
tation erzielt  und  ist  also  in  der  Hauptsache  eine  Funktion  der  vor- 
angegangenen Senkung.    Läßt  sich  doch  in  vielen  Fällen  zeigen,  daß 

^)  vgl.  W.  C.  Brögger,  Silurische  Etagen  2  und  3.    Kristiania  1882. 
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die  Faltungen  zunächst  dort  eintreten,  wo  Senkung  und  Sedimentation 
einen  großen  Betrag  gehabt  hatten,  und  daß  sie  andere  Räume  erst  > 
ergreifen,  nachdem  auch  hier  Senkung  und  Sedimentation  ein  erhebliches 
Ausmaß  erreicht  hatten.  Es  läßt  sich,  was  in  diesem  Sinne  ja  auch  in 
Betracht  kommt,  weiter  zeigen,  daß  Faltungen  im  Fortstreichen  oder 
quer  dazu  sich  verschwächen  und  ausklingen,  wenn  die  geosynklinale 
Absenkung  in  diesen  Richtungen  eine  entsprechend  geringere  gewesen  ist. 

Wir  sahen,  daß  Faltung  zu  einem  solchen  Grade  von  Erstarrung 
des  Bodens  Veranlassung  geben  kann,  daß  keine  jüngere  Faltung  mehr 
eintritt.  In  anderen  Fällen  wiederholen  sich  aber  die  Faltungen  in 
mehreren  Phasen.  Jedoch  ist  dann  im  allgemeinen  zu  erkennen,  daß 
zwischen  den  Phasen  der  Faltung  von  neuem  Senkung  und  Sedimentation 
eingetreten  waren;  Senkung  und  Sedimentation  müssen  die  Plätze  also 
nicht  nur  überhaupt  für  eine  Faltung  reif  machen,  sondern  sie  müssen 
sie  auch  wieder  reif  machen,  damit  die  Erdrevolutionen  in  ihnen  erneut 
eine  Stätte  finden  können  (St.  V,  S.  14). 

Daß  eine  Faltung  posthum  ausfällt,  liegt  im  allgemeinen  darin 
begründet,  daß  auch  die  ihr  vorangegangene,  die  Wiederreife  schaffende 
Undation  posthum  verlaufen  war.  Demgegenüber  pflegen  renegante 
Faltungen  die  Folgeerscheinung  einer  vorangegangenen  reneganten  Un- 
dation, d.  h.  einer  solchen  zu  sein,  die  sich  in  ganz  anderer  räum- 
licher Umgrenzung  vollzogen  hat,  wie  jene,  die  die  ersten  Fal- 
tungen eingeleitet  hatte  (vgl.  auch  E.  Hang,  Geosynclinaux  etc., 
a.  a.  0.).  Das  Problem  der  abtrünnigen  Gebirgsbildung,  das  man  kurzer- 
hand mit  der  Annahme  einer  Richtungsänderung  des  faltenden  Druckes 
abzutun  pflegt,  verschiebt  sich  also  auf  die  Erklärung  der  Ursachen 
für  die  Neuorientierung  der  Undation,  d.  h.  also  im  wesentlichen  der 
epirogenen  Erscheinungen,  die  der  reneganten  Faltung  vorangegangen 
sind  (St.  VI,  S.  294). 

Bei  dem  Bestreben,  den  Begriff  der  „Faltungsreife"  einer  Geo- 
synklinale genauer  zu  fassen,  wird  man  nach  zahlenmäßigen  Werten 
für  den  Betrag  der  geosynklinalen  Absenkung  und  der  Sedimentation, 
die  der  Faltung  vorausgegangen  sein  muß,  suchen.  Aber  das  Ein- 
treten oder  Unterbleiben  von  Faltungen  hängt  keineswegs  allein 
von  dem  Mobilitätsgrade  des  Untergrundes  ab,  und  es  ist  in  vielen 
Fällen  schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  die  Faltung  geosynklinaler 
Räume,  trotzdem  die  Reife  an  sich  da  war,  aus  ganz  anderen 
Gründen  unterblieben  ist.  Immerhin  kann  man,  um  wenigstens  die 
Größenordnung  anzudeuten,  aus  der  Betrachtung  der  Geschichte  vieler 
Einzelgeosynklinalen  heraus  wohl  sagen,  daß  Senkungen  „von  einigen 
tausend  Metern"  den  Zustand  der  Faltungsreife  herbeiführen  mögen. 
Aber  es  treten  Faltungen  auch  schon  bei  geringerer  Sedimentdecke 
ein.   Es  mögen  dann  Sonderverhältnisse  hinzukommen,  vielleicht  solche 
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des  tieferen  Untergrundes,  vielleicht  größere  Abscherungsmöglichkeiten 
zwischen  dem  stabileren  Grundgebirge  und  dem  Deckgebirge*  so  daß 
das  abgescherte  Deckgebirge  fast  allein  vom  Faltungsvorgange  betroffen 
und  die  faltungshemniende  Wirkung  des  Grundgebirges  weitgehend  aus- 
geschaltet wurde.  An  solche  Abscherungen  denkt  man  ja  mit  Buxtorf 
und  Heim  im  Schweizer  Jura.  Immerhin  mag  auch  dort  die  Mächtig- 
keit des  in  der  attischen  Phase  zum  ersten  Male  zu  einer  großen 
Faltung  gekommenen  postvariscisch-vorpontischen  Sediments  nach  den 
von  Heim  (Geologie  der  Schweiz,  Bd.  I)  mitgeteilten  Angaben  noch 
2500—3000  m  (davon  allein  1500  m  Tertiär)  betragen  haben.  Umgekehrt 
kennen  wir  Fälle  außerordentlich  erheblicher  Sedimentansammlung,  ohne 
daß  Faltungen  eintreten.  Einen  extremen  Fall  bilden  in  dieser  Hinsicht 
Teile  des  Troges  des  amerikanischen  Felsengebirges,  in  denen  die  algon- 
kisch-paläozoisch-mesozoischen  Schichten  auf  rd.  15  000  m  angeschwollen 
waren,  bis  dann  in  der  laramischen  Phase  endlich  eine  Faltung  erfolgte. 
Man  wird  den  Ursachen  solcher  Sonderfälle  nachzugehen  haben;  die  Art 
der  Sedimentation  mag  von  Bedeutung  sein;  das  Vorwiegen  mächtiger  und 
wenig  geschichteter  Kalk-  oder  Quarzitmassen  mag  die  Mobilität  des 
Untergrundes  ebenso  herabsetzen,  wie  reichliche  Einschaltung  von  Eruptiv- 
decken. Dann  aber  kommen  als  faltungerschwerend  oder  gar  faltung- 
verhindernd allerlei  Verhältnisse  in  Betracht,  die  nicht  mit  der  örtlich  fest- 
zustellenden „Reife"  zusammenhängen.  Davon  wird  weiterhin  die  Rede  sein. 

Die  Gebirge  werden  aus  den  Geosynklinalen  geboren;  so  sprechen 
wir  von  ihren  „Muttergeosynklinalen"  oder,  wenn  die  Geosynklinalen 
vom  Meere  erfüllt  waren,  von  den  „Muttermeeren".  So  hat  die  Tethys 
ihre  Rolle  als  Muttermeer  der  eurasiatischen  Gebirge  gespielt;  so  waren 
die  nachvariscischen  Sedimentationsräume  innerhalb  Mesoeuropas  die 
Muttersenken  für  das  saxonische  Bruchfaltengebirge. 

2.  Faltung  und  Rahmen 

a)  Faltungszonen  als  Deszendenzen  ihrer  Rahmen 

Sprachen  wir  eben  von  den  nahen  genetischen  Beziehungen  zwischen 
Falten  und  Geosynklinalen,  so  bestehen  solche  anderseits  auch  zwischen 
Falten  und  Schwellen.  Sie  kommen  schon  darin  zum  Ausdruck,  daß 
sich  die  Falten  ganz  vorherrschend  als  Umrahmungen  präexistenter 
Schwellen  bilden ;  es  handelt  sich  hier  um  das  so  oft  erörterte  Verhältnis 
von  „Masse  und  Faltenring''.  Durch  die  periphere  Faltenangliederung 
wachsen  die  alten  „Massen"  auf  Kosten  der  Geosynklinalen.  Die  geo- 
logische Geschichte  Asiens  und  Europas  gibt  prächtige  Beispiele  dafür. 

Die  periphere  Faltung  ist  dabei  gegen  die  alten  Massen  gerichtet, 
die  in  diesem  Sinne  also  das  Vorland  oder,  wie  man  auch  sagt,  die 
„Rahmen"  der  Faltung  bilden. 
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Der  Begriff  „Rahmen"  ist  im  allgemeinea  in  zweierlei  Sinne  zu 
verstehen. 

Zunächst  sind  die  Rahmen  die  die  Geosynklinale  während  ihrer 
Fortbildung  begrenzenden  Festländer;  wir  haben  sie  uns  im  Gegensatze 
zur  Abwärtsbewegung  der  Geosynklinale  im  allgemeinen  in  einem  Zu- 
stande der  Aufwärtsbewegung,  d.  h.  als  Geantiklinalen,  vorzustellen. 
„Rahmen'"  ist  also  hier  ein  paläogeographischer  Begriff. 

Zweitens  —  und  vielleicht  im  besonderen  Sinne  des  Wortes  — 
ist  der  Rahmen  das  bei  dem  Faltungsakte  von  der  Faltung  nicht  er- 
griffene „Vorland".  Hier  ist  der  Begriff  Rahmen  also  tektonisch  zu 
verstehen. 

Wir  dürfen  aber  den  Begriff  Rahmen  deswegen  in  beiderlei  Sinne 
gebrauchen,  w^eil  tatsächlich  im  allgemeinen  die  zunächst  rein  geographisch 
zu  verstehende  Umrandung  der  Geosynklinale  später  zum  Rahmen  des 
Faltungsvorganges  wird.  Wenigstens  trifft  das  zu,  wenn  wir  die  Ge- 
schichte der  Vorzeit  in  ihren  ganz  großen  Zügen  ins  Auge  fassen. 

Das  sich  immer  wieder  bestätigende  räumliche  Nebeneinander  von 
Masse  und  Faltungszone  muß  natürlich  kausal  begründet  sein. 

In  den  inneren  Teilen  der  großen  Geosynklinalen  dürfte  die  Mo- 
bilität des  Bodens  im  allgemeinen  keine  geringere,  ja  in  vielen  Fällen 
eine  größere  gewesen  sein,  als  in  den  Randzonen,  und  trotzdem  ist 
es  dort  nicht  zur  Faltung  gekommen.  Man  bedenke  z.  B.  die  Mächtig- 
keit kambro-silurischer  Ablagerungen  auch  in  solchen  weiten  Gebieten 
der  damaligen  Tethys,  die  als  rahmenferner  von  der  nachfolgenden 
kaledonischen  Faltung  nicht  betroffen  worden  sind.  Warum  sind  aber 
nun  die  inneren  Zonen,  die  hinsichtlich  der  ,.Reife"  gegenüber  den  rand- 
lichen nicht  zurückstanden,  im  Gegensatze  zu  den  Randzonen  ungefaltet 
geblieben? 

Wir  stehen  hier  der  Frage  der  Bedeutung  des  Vorlandes 
I  (Rahmens)  für  die  Faltung  gegenüber.   Für  E.  Sueß  spielte  ja  das 
I  Vorland  die  einfache  Rolle  eines  Hindernisses  der  Faltungen,  an  dem  die 
\  Faltenwellen  sich  sozusagen  sammelten  („stauten")  und  über  das  sie 
bogenförmig  hinausgriffen.   Der  die  Faltung  schaffende  Druck  wirkte  im 
Sinne  von  Sueß  in  der  Richtung  auf  das  Vorland,  während  dem  Rahmen 
keinerlei  aktive  Wirkung  zukam.  Ich  habe  das  Verhältnis  von  Rahmen  und 
Faltung  stets  anders  aufgefaßt  und  finde  mich  dabei  in  Übereinstimmung 
mit  vielen  Fachgenossen.    Indem  nämlich  für  weite  Erdbezirke,  die  so- 
wohl Rahmen  wie  Geosynklinalen  enthalten,  die  Raumeinengung,  die  in 
den  Faltungen  zum  Ausdruck  kommt,  erforderlich  wird  und  indem  sich 
dabei  die  Rahmen  der  Faltung  widersetzen,  lokalisiert  sich  die  Raum- 
einengung in  den  Geosynklinalen,  die  also  die  Lasten  des  Gesamtzu- 
sammenschubes zu  tragen  haben,  —  die  gefaltet  werden,  weil  sie  eben 
im  besonderen  Maße  faltbar  sind.    Aber  infolge  ihres  Widerstandes 
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gegen  die  Einengung  geht  nun  von  den  an  sich  tektonisch  toten  Rahmen 
ein  Gegendruck  auf  die  Geos3'nklinale  und  natürlich  besonders  auf  ihre 
Randzonen  aus.  So  werden  sie  aktiv  wirksam  allein  infolge 
ihrer  Passivität  (St.  VII,  S.  107).  Vollzögen  sich  die  orogenen  Vor- 
gänge in  den  mobilen  Schichtsystemen  neben  und  zwischen  den  Rahmen 
reibungslos,  so  würde  sich  die  orogene  Wellung  gewiß  auf  den  Gesamt- 
raum der  Geosynklinale  verteilen.  Aber  die  Reibungswiderstände  inner- 
halb der  zur  Auffaltung  kommenden  Schichtmassen  bewirken  die  Ver- 
schwächung  der  Wirksamkeit  der  faltenden  Kraft  mit  Ab- 
rücken von  den  Rahmen,  d.  h.  die  Konzentrierung  des  Faltungs- 
vorganges in  die  Randzonen. 

Für  das  Zustandekommen  einer  Faltung  genügt  also  nicht,  daß  ein 
bestimmtes  Gebiet  durch  seine  geosynklinale  Absenkung  gefügig  für 
den  orogenen  Druck  geworden  ist.  sondern  es  muß  auch  erreichbar 
für  ihn  sein.  Diese  Erreichbarkeit  ist  aber  in  der  Hauptsache  in  der 
Nähe  der  Rahmen  gegeben  (St.  VII,  S.  107). 

Die  Gebirge  sind,  so  haben  wir  zunächst  gesagt,  die  Kinder  der 
Meere,  aus  denen  sie  geboren  werden.  Aber  es  handelt  sich  dabei 
keineswegs  um  Parihenogenesen,  sondern  der  Impuls  geht  von  den  an- 
grenzenden Schwellen  aus,  die  sich  nun  mit  den  Faltenzügen  als  ihren 
Abkömmlingen  („Deszendenten")  umziehen.  Und  wie  einerseits  von  den 
„Muttermeeren"  der  Gebirge,  so  können  wir  anderseits  nun  auch  von 
ihren  „Vaterschwellen"  („Stammschwellen")  reden. 

Die  Gebirge  sind  also  durchaus  bodenständige  Erscheinungen,  er- 
klärbar aus  den  Verhältnissen  ihres  Untergrundes  und  dessen  Lage  zu 
den  starren  Massiven.  Die  Alpen  sind,  wenigstens  in  ihrem  Hauptteile,  der 
Deszendent  eines  nördlich  von  ihnen  liegenden  Rahmens,  die  Alleghauies 
ein  solcher  des  Kanadischen  Schildes  („Laurentia"). 

Aber  wie  ganz  anders  hatte  Sueß  die  Sachlage  in  seiner  Hypothese 
des  „asiatischen  Baues"  aufgefaßt. 

Nach  ihm  ist  Angaraland,  der  Hauptteil  Innerasiens,  enthaltend 
als  uralten  Kern  den  von  Falten  umsäumten  „Baikalischen  Scheitel", 
ein  großes,  gegen  Süden  strebendes  Stück  der  Oberfläche  des  Planeten,  ' ' 
und  ihm  ist  im  Süden  das  alte  Gondwanaland,  heute  noch  aufragend  in 
der  Ostindischeu  Halbinsel,  Arabien  und  dem  Hauptteile  Afrikas,  als 
faltenstauendes  Hindernis  vorgelagert.  In  der  Peripherie  des  alten 
Scheitels  ist  auf  einen  von  ihm  ausgehenden  Anstoß  Faltenwelle  auf 
Faltenwelle  entstanden,  so  in  paläozoischer  Zeit  das  System  der  Altaiden  , 
und  später  die  jungen  Hochgebirge  als  „posthume  Altaiden".  Doch  bleibt 
die  Wellenbewegung  nicht  auf  die  Peripherie  des  alten  Scheitels  bezw. 
von  Gondwanaland  beschränkt,  sondern  greift  —  „vergleichbar  den  erdum- 
spannenden Wogen  des  Krakatau"  —  in  „freien  Zweigfalten"  weit  darüber 
hinaus.  So  schafft  sie,  westwärts  fortschreitend,  die  europäischen  Altaiden 
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und  posthum  zu  diesen  in  jüngerer  Zeit  das  große  System  der  Alpiden. 
Ja,  die  „wunderbare  bogengebärende  Kraft  Asiens"  hat  noch  hinaus- 
gereicht über  das  heutige  Gebiet  des  Atlantik  und  jenseits  desselben 
die  akadischen  Ketten  und  Alleghanies  mit  ihren  letzten  Ausläufern  in 
den  Ouachita-M^^  entstehen  lassen.  Nach  Osten  hin  aber  erzeugte  der 
von  Asien  ausgehende  Impuls  die  Rand  bögen  des  nördlichen  Pazifik  und 
die  Rocky  Mountains.  „Die  starren  Vorländer  Laurentia  und  Gondwana- 
land  bedingen  nicht,  sondern  hemmen  die  Ausgestaltung  des  asia- 
tischen Baues"  (Ant.  III,  2,  S.  377). 

Die  Ketten  der  Alleghanies,  Rocky  Mountains  usw.  sind  also  im 
Sinne  von  Sueß  nach  Laurentia  verschlagene  fremde  Falten  in  ähnlichem 
Sinne,  wie  er  in  den  nordwestlichen  (hercynischen)  Brüchen  von  Südost- 
und  Mitteleuropa  nicht  in  den  Verhältnissen  des  dortigen  Bodens  begründete 
Erscheinungen,  sondern  eine  Fernwirkung  von  Asien  her  erblickt  und 
sie  deshalb  als  „fremde"  oder  „asiatische"  Brüche  bezeichnet. 

Für  Sueß  war  in  erster  Linie  der  räumliche  Zusammenhang  der 
Falten,  der  entweder  unmittelbar  erkennbar  oder  über  heute  vom  Ozean 
überdeckte  Teile  der  Erdkruste  nach  der  Struktur  der  Ufer  anzunehmen 
ist,  der  Beweis  für  die  Entstehung  aus  dem  gleichen  Bewegungsimpulse. 

Auf  Grund  der  oben  erläuterten  Vorstellung  der  "Wirkungsart  der 
starren  Massen  ist  der  Sueßsche  „asiatische  Bau"  in  seine  peri-anga- 
rischen,  peri-gondwanischen,  peri  -  erischen ,  peri  -  laurentischen  usw. 
Elemente  zu  zerlegen. 

b)  Die  Rahmen  und  ihre  Deszendenzen  im  geologischen 

Bilde  Europas 

Ich  gab  oben  ein  schematisches  Bild  von  der  Einteilung  Europas 
in  vorkambrische,  kaledonische,  variscische  und  alpidische  Konsolidations- 
zonen (vergl.  Fig.  1  auf  S.  233),  das  zunächst  nur  die  allgemeine  Anord- 
nung dieser  Zonen  veranschaulichen  sollte.  Wir  bringen  nunmehr  das 
genetische  Moment  hinzu. 

Zwischen  Eria  und  Fennosarmatien  entstand  Paläoeuropa  durch  die 
nach  Süden  im  damaligen  Tethysgebiete  ausklingende  kaledonische  Faltung. 
Eria  und  Fennosarmatien  waren,  wie  wir  sagen  wollen,  der  zirkumkale- 
donische  Rahmen,  und  zwar  nicht  nur  in  paläogeographischer  Hinsicht 
für  die  Zeit  der  kambro  -  silurischen  Sedimentation,  die  hier  ihre  große 
Mächtigkeit  hatte'),  sondern  auch  in  tektonischem  Sinne  für  die  der 

^)  Allerdings  griff  die  Sedimentation  in  den  baltischen  Gebieten  weithin  auch 
auf  Fennosarmatien  über,  aber  bezeichnenderweise  in  geringer  Mächtigkeit.  Ich  hebe, 
um  Verwirrungen  zu  vermeiden,  den  alten  Unterschied  von  dem  geographischen  „Fest- 
land" und  dem  tektonischen  „Kontinentalblock"  hervor.  Festland  ist  „festes  Land", 
und  der  Begriff  hört  auf,  wenn  eine  Transgression  eintritt,  wie  er  Gültigkeit  auch  in 
Geosynklinalgebieten  erhält,  wenn  diese  vorübergehend  verlanden.    Demgegenüber  ist 
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Sedimentation  folgende  Faltung.  Eria  war  das  Vorland  im  Nordwesten, 
gegen  das  sich  die  großen  Überschiebungen  Schottlands  richteten, 
Fennosarmatien  dasjenige  im  Osten,  gegen  das  die  Bewegung  der  Faltungs- 
massen des  norwegischen  Hochgebirges  gerichtet  war.  Und  wenn  auch 
die  großen  Überschiebungen,  wie  sie  insbesondere  Törnebohm  an- 
genommen hatte,  auf  ein  bescheideneres  Maß  zurückgeführt  zu  sein 
scheinen,  indem  nach  V.  M.  Goldschmidt  u.  a.  die  angeblich  über- 
schobenen  Urgebirgsgesteine  wenigstens  teilweise  als  verschobene  kale- 
donische  Eruptivgesteinsplatten  zu  deuten  sind,  so  bleibt  doch  das 
alte  Bild  der  gegen  Fennosarmatien  gerichteten  Bew^egung  durchaus 
bestehen. 

Durch  die  Zwischenschaltung  von  Paläoeuropa,  d.  h.  durch  die 
kaledonische  Faltung,  wurden  Eria  und  Fennosarmatien  miteinander 
verschweißt.  Ureuropa  und  Pahäoeuropa  bilden  nunmehr  zusammen 
den  zirkum variscischen  Rahmen,  neben  dem  die  variscischen  Fal- 
tungen sich  ereigneten,  nachdem  er  als  Old  Red -Kontinent  den  paläo- 
geographischen  Rahmen  für  die  im  Süden  liegende  und  nun  der  varis- 
cischen Faltung  unterworfene  Tethys  gebildet  hatte. 

So  entsteht  ausUr-,  Paläo-  und  Mesoeuropa  der  zirkum  alpidische 
Rahmen,  zunächst  wieder  als  paläogeographischer  Begriff,  nämlich  als 
Gebiet  ohne  Sedimentation  oder  doch  mit  Sedimentation  von  vor- 
herrschend kontinentaler  Art  gegenüber  der  durch  die  variscische  Fal- 
tung um  den  Betrag  von  Mesoeuropa  eingeengten  Tethys.  Aber  weiter 
wird  er  zum  tektonischen  Rahmen,  gegen  den  die  alpidischen  Faltungen 
sich  richteten  und  über  dessen  Rand  sie  hinweggingen. 

Innerhalb  der  geschilderten  großen  Rahmen,  —  und  zwar  sowohl 
im  zirkumvariscischen  Rahmen  in  der  Zeit  der  Vorbereitung  der  varis- 
cischen, wie  im  zirkumalpidischen  in  der  Zeit  der  Vorbereitung  der 
alpidischen  Faltungen  — ,  entstehen  aber  Sonderbecken  und  Sonder- 
schwellen. Die  Sonderbecken  sind  charakterisiert  durch  germanotype 
Sedimentation,  d.  h.  durch  vorherrschend  kontinentale  Ablagerungen  in 
großen  Binnenbecken ,  wie  auch  durch  nachfolgende  germanotype  Oro- 
genese.  So  entspricht  dem  nachkaledonisch-vorvariscischen  Old  Red 
des  zirkumvariscischen  Rahmens  die  nachvariscisch-voralpidische  Trias 
des  zirkunfklpidischen ;  so  entspricht  der  Bruchfaltung  und  Zerblockung, 

der  Kontinentalblock  das  vom  Meere  meist  freie  „Massiv",  das  allerdings  zeitweilig 
in  manchen  Teilen  überflutet  sein  kann,  ohne  daß  die  Sedimentation  allzu  mächtig  zu 
werden  pflegt.  Ausnahmen  in  letzterer  Hinsicht  machen  „Spezialsenken"  innerhalb 
der  Kontinentalblöcke.  Fennosarmatien  war  also  in  der  kambrisch-silurischen  Zeit 
zwar  „Kontinentalblock",  wenn  auch  nicht  durchweg  „Festland". 

Ich  hebe  ferner  zur  Vermeidung  von  Mißverständnissen  hervor,  daß  Fenno- 
sarmatien nicht  etwa  nur  ein  erweitertes  „Fennoskandien"  darstellt;  vielmehr  ist  Fenno- 
skandien  eine  jüngere  tektonische  Einheit,  die  nur  im  Osten  ureuropäischen  (fenno- 
sannatischen),  im  Westen  (Norwegen)  aber  palaeoeuropäischen  Untergrund  besitzt. 
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die  innerhalb  des  zirkumvariscischen  Rahmens  während  der  variscischen 
Faltung  eintrat,  die  saxonische  Gebirgsbildung  innerhalb  des  zirkum- 
alpidischen  Rahmens  zur  Zeit  der  alpidischen  Faltung. 

So  entstehen  die  „germanotypen"  Becken  Europas,  in  denen 
sich  die  germanotype  Gebirgsbildung  vorbereitet,  rückwärtig  zur  Rich- 
tung des  Vorrückens  der  alpinotypcn  Faltungssphären.  Vergleichend 
verweise  ich  auf  das  östliche  Nordamerika.  Dort  verlegen  sich  die 
Geosynklinalen  vom  Algonkiuni  bis  ins  Jungpaläozoikum  und  damit 
die  alpinotypen  Faltungen  westwärts.  Aber  nach  der  appalachischen 
Faltung  erfolgt,  worauf  A.  Keith^)  hinweist,  die  Umkehr,  denn 
die  triadischen  Newark-Geosynklinalen  liegen,  wenigstens  zumeist,  öst- 
lich der  Zonen  der  appalachisehen  Faltung.  Hier  handelt  es  sich  aber 
auch,  während  die  Verlagerung  der  Geosynklinalen  vorher  immer  Neu- 
land für  die  alpinotyp  ausfallenden  Faltungen  erschlossen  hatte,  nur 

Süden  Norden 

-  £i/rop3 

öondwanaland  Neoe  u  f  o  p  a  Mesoeupopa       Palaeoeuropa  Ureoropa 

M.  Dcic.  1  Dcic.  I  Disc 

(elpid  Oese.)        (urhc.DacJ         ( Medon  PeicJ 

Fig.  3.    Schematische  Darstellung  der  Entstehung  Europas  durch  Angliederung  von 

Konsolidationssphären. 

(Im  Süden  ist  der  Fall  des  Fehlens  der  I.  und  II.  Deszendenz  veranschaulicht.) 


um  „germanotype"  Geosynklinalen  auf  Faltungsaltland  mit  nachfolgender 
germanotyper  Gebirgsbildung. 

Die  nacheinander  entstehenden  Faltenzonen  sind  die  „Deszen- 
denzen" Ureuropas  (vgl.  Fig.  3).  So  wird  Paläoeuropa  zurl.,  Mesoeuropa 
zur  II.  und  Teile  von  Neoeuropa  zur  III.  Deszendenz  der  ureuropäischen 
Massen.  Jede  Deszendenz  ist  gewissermaßen  eine  Generation,  denn  Paläo- 
europa steht,  z.  T.  zusammen  mit  Ureuropa,  schon  wieder  im  Verhältnisse 
dei-  Vaterschaft  zu  Mesoeuropa,  wie  Mesoeuropa  zu  Neoeuropa. 

Paläoeuropa  und  Mesoeuropa  sind  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  auf 
den  ureuropäischen  Nordrahmen  zu  beziehen  und  in  diesem  Sinne 
„arktogen".  Für  Neoeuropa  trifft  das  nur  zu,  soweit  in  ihm  die  Faltung 
noch  gegen  den  perialpidischen  Nordrahmen  ging,  d.  h.  also,  um  mit 
Kober  zu  reden,  für  den  alpinen  Stamm  des  alpidischen  Drögens.  Hier 
herrscht  überall  Nordfaltung,  wenn  wir  Nordfaltung  als  „Faltung  gegen 
den  Nordrahmen"  definieren.  In  diesem  Sinne  ist  nämlich  auch  die  im 
Zusammenhange  mit  der  Bogenform  der  Karpathen  eintretende  Süd- 
faltung der  Südkarpatheu  ebenso  eine  „inverse"  Nordfaltung,  wie  die 


')  A.  Keith,  Outlines  ot  Appalachian  Structure.    Bull.  Geol.  Soc.  America, 
34,  1923,  p.  352. 
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Südfaltung  in  den  Südpyrenäen;  denn  auch  die  Iberische  Meseta,  gegen 
die  die  letztere  sich  richtet,  ist  noch  ein  Teil  des  Nordrahmens  der 
alpidischeu  Faltung.  Ich  ziehe  dabei  allerdings  nicht,  wie  im  allge- 
meinen geschieht,  die  Verbindung  von  den  Nordpyrenäen  zu  den  Balearen 
durch  die  Iberischen  und  Hesperischen  Ketten  (Montes  Universales), 
sondern  durch  die  Südpyrenäen,  während  ich  die  vorherrschend  germano- 
typ  dislozierten  Randketten  der  Iberischen  Meseta  schon  al^  Vorland 
des  alpidischen  Orogens,  von  letzterem  getrennt  durch  die  Vortiefe  des 
Ebrobeckeus,  auffasse. 

Soweit  aber  im  alpidischen  Orogen  Südfaltung  herrscht  (dinarischer 
Stamm  des  Orogens  nach  Kober),  ist  es  als  Deszendenz  des  Süd- 
kontinents aufzufassen,  und  in  diesem  Sinne  „meridiogen"  als  Teil 
des  großen  perigondwanischen  Faltensystems,  das  von  den  Säulen  des 
Herkules  über  das  Atlas-System  und  Apenninen,  Südalpen  und  Dina- 
riden,  Tauriden,  Iraniden,  Himalaya  und  Burmauischen  Bogen  bis  zur 
malayisch- pazifischen  Inselwelt  reicht.  Dieser  dinarische  Ast  ist  die 
in.  Deszendenz  Urafrikas.  Alpide  und  dinarische  Deszendenz  führen 
an  der  Straße  von  Gibraltar  ineinander,  und  von  hier  verläuft  die  hoch- 
bedeutsame tektonische  Linie,  die  das  arktogene  Europa  vom  meridio- 
genen  scheidet  (s.  Fig.  1  auf  S.  233),  durch  das  westmediterrane  „Zwischen- 
gebirge" und  die  Alpen  zum  Pannonischen  Massiv  und  weiter  durch  die 
Balkanhalbinsel  nach  Kleinasien.  Definieren  wir  nun  die  „Südfaltung"  als 
„Faltung  gegen  den  Südblock",  so  ist  auch  die  Nordfaltung  des  Apennins 
eine  „Süd"faltung,  und  zwar  eine  inverse  in  Zusammenhang  mit  der 
großen  periadriatischen  Schleifenbildung  des  dinarischen  Astes.  Die  hin- 
sichtlich ihrer  Ursachen  so  stark  umstrittene  Südfaltuug  in  den  Südalpeu 
ist  demgegenüber  aber  eine  echte  Südfaltung  und  somit  etw'as  ganz 
anderes,  wie  die  gegen  ein  Stück  des  Nordblockes  gerichtete  (inverse) 
Südfaltung  der  Südpyrenäen  (s.  oben).  Sie  steht  in  Zusammenhang 
mit  der  Südfaltung  der  Dinariden  und  weiterhin  des  ganzen  südasia- 
tischen Gebirgssystemes  und  kann  bei  dem  Versuche  ihrer  Deutung 
nicht  aus  diesem  Zusammenhange  gerissen  werden;  sie  kann  ebenso- 
wenig eine  „Rückfaltung"  innerhalb  der  im  übrigen  arktogenen  Alpen 
sein,  wie  die  Südfaltung  der  Dinariden,  Tauriden  usw.  eine  Rückfaltung 
ist.  Vielmehr  bestimmt  hier  wie  dort  die  Südlage  von  Gondwanaland 
(in  weitestem  Sinne  des  Wortes)  die  Faltungsrichtung.  Die  Südfaltung 
der  Südalpen  ist  also  nicht,  wie  ich  es  auch  ausdrücken  möchte,  eine 
periarktische  Rückfaltung,  sondern  eine  perigondwanische  Hinfaltung. 
Diese  Lage  büßt  an  Klarheit  dadurch  etwas  ein,  daß,  wie  ja  auch 
L.  Kober  (a.  a.  0.)  veranschaulicht,  die  weiter  östlich  weit  voneinander 
getrennten  beiden  großen  Äste  des  alpidischen  Orogens  sich  in  den  Alpen 
bis  zur  Verschweißung  nähern,  und  ferner  auch  durch  die  bis  zum  Ver- 
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schwinden  gehende  Verschwächung  der  Südfaltung  in  den  Südalpen  und 
insbesondere  in  der  Bogenverbindung  zu  den  Apenninen  (vgl.  S.  269  unten). 

Der  arktogene  periwallachische  Bogen,  gebildet  von  Südkar- 
pathen und  Balkan,  hat  sein  Gegenstück  in  dein  meridiogenen  periadria- 
tischen  Bogen,  bestehend  aus  Apennin,  Südalpen  und  Dinariden.  In 
beiden  Fällen  ist  die  Faltung  zum  Inneren  des  Bogens  gerichtet,  so 
daß  hier  also  das  Vorland  liegt.  Wir  dürfen  die  Sachlage  vielleicht  so 
auffassen,  daß  die  Vorländer  gewissermaßen  als  spornförmige  Ausläufer 
der  großen  Vorlandsblöcke  vorhanden  waren,  wenn  auch  infolge  ihrer 
Schmalheit  vielfach  überflutet,  so  daß  damit  z.  B.  die  apenninische  uad 
die  dinarische  Geosynklinale  als  Einheit  erschienen;  daß  diese  Sporne 
dann  aber  infolge  ihrer  weitgehenden  „Überwältigung"  durch  die  Faltung 
und  infolge  der  Vortiefenbildung  vor  den  Falten  verschwunden  sind. 
Im  Adriagebiete  bestand  dieser  Vorlandsporn  während  der  Triaszeit  wohl 
aus  jenem  Adria-Festlande,  das  nach  Diener^)  die  dinarische  Trias  von 
jener  des  Apenninengebietes  getrennt  und  sich  dabei  von  Apulien  bis 
zum  Südrande  der  Alpen  erstreckt  haben  muß.  Auch  in  der  Auffassung 
TornquistS")  erfolgte  die  Faltung  des  nördlichen  Apennins  gegen  eine 
Geantiklinale,  die  heute  unter  der  lombardisch-venetianischen  Tiefebene 
versenkt  liegt. 

Andererseits  ist  der  Gibraltar- Bogen  dem  südpyrenäisch-nord- 
pyrenäischen  insofern  vergleichbar,  als  bei  beiden  die  Vorländer  außen 
liegen. 

c)  Die  Lückenhaftigkeit  der  Faltenkränze 

Wir  kennen  viele  Fälle,  in  denen  Faltenkränze  auf  recht  weite 
Erstreckung  den  Rand  ihrer  Vaterschwellen  begleiten.  Ich  erinnere  an 
das  ununterbrochen  von  Nordafrika  bis  Südostasien  verlaufende  Falten- 
system, das  den  Norden  des  alten  Gondwanalandes  umzieht.  Dabei 
bestehen  allerdings  Unterschiede  hinsichtlich  der  Intensität  dieser  peri- 
göndwanischen  Südfaltung,  die  ja  z.  B.  im  Bereiche  der  Südalpen  außer- 
ordentlich schwach  ist.  Ein  weiteres  Beispiel  der  Vollständigkeit  gibt 
nach  den  Darstellungen  von  0.  Holtedahl  (a.  a.  0.  1921)  der  den 
europäisch  -  arktischen  Rand  von  Eria  umschließende  kaledonische 
Faltenkranz. 

Andererseits  kennen  wir  aber  sehr  viele  Fälle  der  Lückenhaftigkeit 
der  Faltenkränze.  Man  betrachte  nur  das  tektonische  Bild  Europas 
(s.  Fig.  1).  Hier  fehlt  ja  die  kaledonische  Deszendenz  entlang  der  süd- 
westlichen Randzone  von  Fennosarmatien,  so  daß  z.  B.  in  Polen  (Poln, 


')  Diener,  Marioe  Reiche  der  Triasperiode.    Denkschr.  Kais.  Ak.  Wiss.  Math.- 
nat.  Kl.,  Bd.  92,  p.  113/114. 

A.  Tornquist,  Allgem.  Geologie,  S.  526. 
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Mittelgebirge)  die  zweite  (variscische)  Deszendenz  unmittelbar  an  Ur- 
europa  anschließt.  Und  am  Podolischen  Horste  grenzt  sogar  die  III.  Des- 
zendenz an  Ureuropa  an. 

Für  die  Deutung  der  Unvollständigkeit  der  Faltenkränze  habe  ich 
(St.  Xin,  S.  29)  die  Beschaffenheit  der  Übergangszonen  zwischen  Vater- 
schwellen und  Muttergeosynklinalen  heranzuziehen  versucht,  indem  ich 
mir  vorstellte,  daß  die  stauende  (faltenerzeugende)  Wirkung  der  Schwellen 
auf  ihre  mobilere  Nachbarschaft  bei  unvermitteltem  Mobilitätskoutraste 
zwischen  Schwelle  und  Geosynklinale  besonders  stark,  bei  einem  durch 
Übergänge  abgeschwächten  Kontraste  gering  ist  oder  gar  ausbleibt. 
Ein  sehr  allmähliches  Einschieben  des  starreren  Vorlandes  unter  die 
Geosynklinale  würde  in  diesem  Sinne  eine  Art  „Pufferwirkung"  der 
Übergangszone  und  damit  das  Ausbleiben  der  Faltung  bedingen,  während 
bei  steilerem  unterirdischen  Abfalle  des  Randes  der  Vorlandmasse  Fal- 
tung erfolgen  würde.  In  ersterem  Falle  erfüllte  die  Geosynklinale  zwar 
die  Forderung  der  Faltbarkeit,  aber  infolge  der  Zwischenschaltung 
der  „Pufferzone"  nicht  diejenige  der  Erreichbarkeit  für  den  orogenen 
Druck.  Die  größere  oder  geringere  Steilheit  des  unterirdischen  Ab- 
falles von  der  Schwelle  zu  der  Geosynklinale  läge  dabei  in  den  Ver- 
hältnissen der  vorangegangenen  Epirogenese  begründet.  Man  kann  m.  E. 
aus  der  Paläogeographie  derartige  Verschiedenheiten  in  der  Ausbildung 
der  Randgebiete  von  Schwellen  und  Geosynklinalen  herauslesen.  Rand- 
zonen mit  vorangegangener  starker,  aber  in  der  Richtung  auf  die 
Schwelle  bald  auskeilender  Sedimentation  wären  nach  obigen  Vor- 
stellungen weit  mehr  für  die  Faltung  prädestiniert,  als  solche  mit 
vielleicht  gleich  starker,  dabei  aber  sehr  allmählich  auskeilender  Sedi- 
mentbildung. In  Randzonen  von  letzterer  Art  müßte  erst  der  weitere 
Fortgang  der  Sedimentation  die  „Reife"  für  die  Faltung  herbeiführen. 

Die  gesamte  Orogenese  ist  vom  Prinzip  der  Arbeitsökonomie  be- 
herrscht. Dem  entspricht  ja  schon  die  Lokalisierung  der  Einengung  der 
Gesteinsmassen  auf  die  Geosynklinalen  und  im  allgemeinen  auf  deren 
Randzonen.  Sicher  ist  aber  auch  arbeitsökonomisch  bedingt,  daß 
ein  Faltenkranz  unvollständig  wird  und  sich  die  Einengung  dafür 
an  anderer  Stelle  entsprechend  stärker  äußert.  Ich  erwähne  ver- 
gleichsweise die  Ausführungen  Argands  (Plissements  precurseurs  usw., 
a.  a.  0.  1920)  über  die  w^echselnde  Intensität  des  Zusammenschubes 
im  nördlichen  und  südlichen  Aste  des  alpidischen  Oregons.  Ist  nämlich 
in  der  gleichen  Querzone  des  Orogens  einer  der  Aste  mächtig  ent- 
wickelt, so  ist  der  Zusammenschub  im  anderen  entsprechend  schwach, 
so  daß  also  die  Faltungsintensitäten  sich  im  nördlichen  und  südlichen 
Aste  gewissermaßen  kompensieren.  So  faßt  auch  Argand  die  bis  zum 
Verlöschen  gehende  Verschwächung  der  dinarischen  Südfaltung  von 
Venetien,  Lombardei  und  Piemont  als  Kompensation  der  großen  Stärke 
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der  Nordfaltung  des  eigentlichen  Alpenkörpers  auf,  —  und  hinzu  kommt 
in  diesem  Falle  wohl  noch,  daß  infolge  der  Schlingenbildung  des  dina- 
rischen Astes  auch  der  Apennin  und  die  sizilischen  Falten  einen  Teil 
des  Zusammenschubes  der  in  Frage  kommenden  Querzone  des  alpidischen 
Orogens  auf  sich  genommen  haben. 

3.   Erweiterung  der  Orogene  in  Abhängigkeit  von  Verändernngeu 

des  Untergrundes 

Ein  orogenes  Gebilde  erscheint  im  allgemeinen  nicht  von  vorn- 
herein in  seiner  endgültigen  Ausdehnung,  sondern  zunächst  mit  einem 
älteren  Kernstücke,  das  sich  in  späteren  orogenen  Phasen  erweitert. 
Diese  Erweiterung  kann  erfolgen 

a)  durch  „Anbau",  d.  h.  quer  zum  Streichen  („Wandern  der 
Faltung"), 

b)  durch  „Fortbau",  d.h.  im  Streichen. 

a)  Erweiterung  der  orogenen  Zonen  durch  Anbau 
Die  Erscheinung  des  Wanderns  der  Faltung  („Anbau")  ist  oft 
beschrieben  und  kann  wohl  als  altbekannt  gelten.  Schöne  Beispiele 
finden  wir  auf  europäischem  Boden  sowohl  innerhalb  der  kaledonischen, 
wie  der  variscischen,  wie  der  alpidischen  Ketten,  worauf  in  den  Einzel- 
ausführungen über  die  Phasen  der  Gebirgsbildung  bereits  hinge- 
wiesen worden  ist.  Das  Wandern  vollzieht  sich  in  der  Richtung  auf  die 
Rahmen  („Zuwanderung"  zu  diesen)  und  damit  auch  in  der  Richtung 
der  Faltung,  da  die  Faltung  gegen  die  Rahmen  („Vorländer")  gewandt 
ist.  Es  ist  im  allgemeinen  durch  eine  Vortiefenbildung  vorbereitet;  durch 
sie  wird  der  Raum,  der  in  einer  älteren  Phase  wegen  zu  hoher  Stabilität 
noch  nicht  der  Faltung  zugänglich  war,  für  die  Faltung  einer  jüngeren 
Phase  reif  gemacht. 

Es  handelt  sich  also,  wenn  wir  die  dem  Vorlande  zugekehrte  Seite 
eines  Gebirges,  wie  üblich,  als  Außenseite  bezeichnen,  um  Außen- 
angliederungen. 

Aber  gibt  es  nicht  auch  Inn enangliederungen  im  Laufe  der  Fort- 
entwicklung eines  Gebirgszuges,  d.  h.  also  ., Abwanderungen"  der 
Faltung?  Man  wird  vielleicht  auf  die  Alpen  verweisen,  wo  die  im 
Norden  vor  sich  gehende  postmiozäne  Faltung  des  Molassegebietes  und 
dessen  Angliederung  an  den  Alpenkörper  ihr  Gegenstück  im  Süden  der 
Alpen  in  der  Faltung  und  Angliederung  der  Molasse  zwischen  Como 
und  Varese  (Monte  Olinipino  usw.)  besitzen.  Aber  der  Süden  der  Alpen 
ist  ja  schon,  wie  wir  gesehen  haben,  meridiogeu,  und  die  Südwanderung 
in  den  Südalpen  ist  also,  wie  das  ganze  Wandern  der  Faltung  im 
dinarischen  Systeme,  keine  Abwanderung  vom  europäischen  Nordrahmen, 
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sondern  eine  Zuwanderung  zum  Südrahmen.  Also  ist  auch  der  Monte 
Olimpino  keine  Innen-,  sondern  eine  Außenangliederung. 

Ebenso  handelt  es  sich  in  den  britisch-norwegischen  Kaledoniden 
beim  Vorrücken  der  Faltung  sowohl  im  Westen  (Wales  usw.,  vergl. 
S.  67)  nach  Nordwesten,  wie  im  Osten  (Norwegen,  vergl.  S.  H8)  nach 
Osten  um  Außenangliederungen  neuer  Faltungen. 

Wohl  aber  scheint  im  Armorikanischen  Gebirge  Europas  der  Aus- 
nahmefall eines  innerhalb  einer  Faltungsära  eintretenden  Abwanderns 
der  Faltung  gegeben  zu  sein.  Die  variscische  Faltung  im  eigentlichen 
Pyrenäengebiete  ist  nämlich  erst  saalischen  Alters  (s.  S.  103),  denn  die 
Schichtfolge  vom  Devon  bis  älterem  Unterperm  einschließlich  zeigt  Konkor- 
danz. Demgegenüber  war  die  variscische  Faltung  rings  um  die  Pyrenäen, 
so  in  Frankreich  in  der  Montagne  Noire  und  auch  noch  im  Massiv  von 
Monthoumet,  in  Asturien  („asturische  Faltung")  und  in  der  Spanischen 
Meseta  schon  früher  erfolgt.  Das  PjTenäengebiet  liegt  aber,  wenigstens 
wie  ich  mit  Koßmat')  die  Sachlage  glaube  auffassen  zu  müssen,  an  der 
Innenseite  des  von  Frankreich  nach  Spanien  führenden  und  dabei  seine 
konvexe  Seite  dem  Atlantik  zuwendenden  Armorikanischen  Bogens  (vergl. 
Fig.  1).  Dieser  hat  sich  also  durch  nachträglichen  Anbau  sowohl  nach 
außen  (Nordfrankreich,  Südengland  und  vielleicht  auch  Südportugal), 
wie  auch  nach  innen  (Pyrenäen)  verbreitert,  wobei  der  Anbau  nach 
innen  (saalisch)  jünger  ist,  als  der  nach  außen  (asturisch).  Es  muß 
allerdings  dahingestellt  bleiben,  ob  nicht  auch  schon  die  asturische 
Faltung^  in  Asturien  einer  Zwischenzone  einer  ersten  Angliederung 
zwischen  den  im  wesentlichen  wohl  sudetischen  Zonen  des  inneren 
Armorikanischen  Gebirges  und  den  saalischen  Falten  des  Pyrenäenunter- 
grundes angehört. 

Ein  zweiter  Ausnahmefall  eines  Abwanderns  der  Faltung  inner- 
halb eines  Faltungszyklus,  und  zwar  des  saxonischen,  bietet  der  Teuto- 
burger Wald  in  der  südlichen  Randzone  des  Niederdeutschen  Beckens 
gegen  die  Rheinische  Masse.  Vorland  der  Faltung,  gegen  das  die 
Überschiebungen  sich  richten  und  dem  auch  die  Sättel  ihre  steileren 
Schenkel  zukehren,  war  die  im  Süden  liegende  und  heute  weithin  von 
der  Kreide  Westfalens  überdeckte  Rheinische  Masse.  An  diese  legen 
sich  nun  zunächst  die  älteren  (kimmerischen)  und  darauf  die  jüngeren 
(postkretazischen)  Ketten  (St.  I,  S.  41  und  St.  XV,  S.  41— 42j. 

Eine  nur  scheinbare  Ausnahme  davon,  daß  das  Wandern  inner- 
halb eines  Zyklus  der  europäischen  Gebirgsbildung  der  Falten  nord- 
wärts geht,  machen  die  Südkarpathen;  denn  die  dortige  Süd  Wanderung 
erklärt  sich  ja  ohne  weiteres  aus  der  Bogenform  des  Gebirges  und  ist  eine 
„inverse"  Nord  Wanderung;  ebenso  ist  das  Südwärtswandern  der  Faltung 

vergl.  F.  Koßmat,  Die  mediterranen  Kettengebirge  usw.  a.  a.  0.,  Fig.  4 

auf  S.  31. 
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in  den  Südpyrenäen  keine  Abwanderung  vom  Nordrahmen,  sondern  eine 
Zuwanderung  gegen  diesen,  nämlich  gegen  die  Iberische  Meseta,  die  ja 
ein  Teil  des  Nordrahmens  des  alpinen  Orogens  ist.  Also  auch  hier 
handelt  es  sich  um  „inverse"  Nordwanderung. 

Im  Gegensatze  zu  den  „Zuwanderungen"  der  Faltung  innerhalb 
der  europäischen  Kaledoniden,  Varisciden  und  Alpiden  hat  sich  die 
Faltung  von  einem  der  drei  großen  Faltungszyklen  zum  andern  in 
der  Richtung  auf  die  Geosynklinale  verlegt.  Hier  liegen  also  „Ab- 
wanderungen" vor. 

Insgesamt  ergibt  sich  also  für  den  Boden  Europas  ein  eigenartiger 
Rhythmus  des  Wanderns,  ein  zweimaliges  starkes  Vorwandern  nach 
Süden  („Abwanderungen"),  jeweils  gefolgt  in  den  Unterphasen  der  Fal- 
tungen von  kleineren  Rückwanderungen  nordwärts  („Zuwanderungen"), 
die  durch  Vortiefenbildung  vorbereitet  waren  (St.  IX,  S.  372). 

Als  ich  1919  auf  diesen  Rhythmus  des  Wanderns,  den  ich  dann 
später  als  „Wandern  im  Pilgertakte",  bezeichnete  (ein  großer  Sprung 
vorwärts,  kleinere  rückwärts,  ein  erneuter  großer  Sprung  vorwärts, 
kleinere  rückwärts  usw.),  hinwies,  war  es  mir  infolge  der  Schwierig- 
keiten der  Literaturbeschaffung  in  der  Kriegs-  und  Nachkriegszeit  ent- 
gangen, daß  auch  schon  in  der  amerikanischen  Literatur,  und  zwar 
durch  W.  H.  Hobbs'),  im  Jahre  1914  diese  zweierlei  Art  von  Falten- 
angliederung  beim  Wachsen  der  Kontinente  unterschieden  und  diagram- 
matisch dargestellt  worden  war  (St.  XV,  S.  41). 

F.  Koßmat  („Die  mediterranen  Kettengebirge  usw."  a.  a.  0.,  1921, 
S.  22)  hat  zur  Vermeidung  von  Verwechslungen  der  beiderlei  Art  von 
Faltenangliederungen  vorgeschlagen,  die  Bezeichnung  „Wandern"  auf 
die  Verlegung  der  großen  Faltungszyklen  zu  beschränken  und  bei  Ver- 
legungen im  Laufe  eines  Zyklus  vom  „Weitergreifen"  der  Faltung  zu 
sprechen.  Aber  auch  für  letztere  Fälle,  und  vielleicht  sogar  ganz  be- 
sonders für  diese,  hat  sich  die  Bezeichnung  des  „Wanderns"  der  Faltung 
eingeführt,  und  schon  deswegen  dürfte  der  Koßmatsche  Vorschlag 
schwer  durchdringen.  Doch  auch  die  von  mir  gegebene  Unterscheidung 
von  Abwandern  (entsprechend  dem  „Wandern"  im  Sinne  Koßmats) 
und  Zuwandern  (entsprechend  dem  „Weitergreifen"  der  Faltung  bei 
Koßmat)  als  Unterarten  des  „Wanderns"  der  Faltung  entspricht  dem 
berechtigten  Bedürfnisse  nach  schärferer  terminologischer  Trennung  und 
stößt  dabei  bestehende  Gepflogenheiten  nicht  um,  sondern  erweitert 
sie  nur. 

Das  Abwandern  der  Faltung  von  Faltungszyklus  zu  Faltungs- 
zyklus beruht  darauf,  daß  durch  die  Erweiterung  des  Rahmens  durch 
den  älteren  Faltungszyklus  das  Gebiet  der  nachfolgenden  jüngeren 


W.  B.  Hobbs,  Mechanics  of  Formation  of  arcuate  Mountains.    Journ.  of 
Geol.,  Vol.  XXII,  1914,  insbes.  S.  207  und  Fig.  39. 
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Faltung  für  einen  Faltungsvorgang  erreichbar  geworden  war.  Dem- 
gegenüber liegt  das  „intrazyklische"  Wandern  darin  begründet,  daß  eine 
im  Vorlande  einer  älteren  Gebirgsanlage  zunächst  stabilere  Zone  durch 
geosynklinale  Absenkung  (Vortiefenbildung  und  Auffüllung)  die  Faltungs- 
reife erhalten  hatte. 

Im  ersteren  Falle  waren  also  die  später  gefalteten  Gebiete  bei 
der  älteren  Faltung  zwar  reif,  aber  nicht  für  sie  erreichbar,  im  zweiten 
Falle  waren  sie  zwar  für  sie  erreichbar,  aber  noch  nicht  reif.  Im  ersteren 
Falle  mußte  also  erst  die  Erreichbarkeit  herbeigeführt  werden,  und  das 
geschah  durch  die  Verbreiterung  des  Rahmens  im  älteren  Faltungs- 
zyklus; im  zweiten  Falle  mußte  erst  die  Reife  erzielt  werden,  und  zwar 
durch  Vortiefenbildung  nach  der  älteren  Phase  des  Faltungszyklus. 

Daß  im  Falle  des  Teutoburger  Waldes  hinsichtlich  der  Richtung 
des  intrazyklischen  Wanderns  die  oben  erwähnte  Ausnahme  besteht, 
hängt  offenbar  damit  zusammen,  daß  das  ältere  (vorkretazische)  Ketten- 
system keine  Vortiefe  als  Vorbedingung  eines  Zuwanderns  der  Faltung 
in  der  Richtung  auf  den  Rahmen  ausgebildet  hatte,  und  das  ist  wohl 
wieder  aus  den  unbedeutenden  Abmessungen  des  älteren  Kettensystemes 
erklärlich  (St.  XV,  S.  42).  So  konnte  ein  Anbau  auch  nur  in  der  Rich- 
tung auf  die  Geosynklinale  (Niederdeutsches  Becken),  d.  h.  nur  ein  Ab- 
wandern der  Faltung,  erfolgen. 

Eine  neue  Faltungsära  pflegt  mit  hohen  Strukturformen  einzu- 
setzen; aber  bei  der  Wiederholung  erscheinen  dann  in  dem  älteren  Teile 
des  Gebirges  oft  schon  die  niedrigeren  Formen,  während  in  den  durch 
das  W^andern  ergriffenen  Außenzonen  die  Orogenese  wieder  mit  höheren 
Formen  ihren  Anfang  nimmt.  Die  Erklärung  ergibt  sich  ohne  weiteres 
durch  die  versteifende  Wirkung  der  älteren  Faltung  in  dem  von  ihr 
betroffenen  Teile. 

b)  Erweiterung  der  orogenen  Zonen  durch  Fortbau 

Im  Gegensatze  zum  Anbau,  der  die  Gebirge  verbreitert,  verstehe 
ich  unter  „Fortbau"  die  im  Laufe  der  Faltungsphasen  sich  vollziehende 
Verlängerung  der  Gebirge  in  Richtung  ihres  Streichens.  Der  junge  euro- 
päische Faltengürtel  ist  ja  im  wesentlichen  nur  im  Südosten  (Kaukasus, 
Krim,  vielleicht  auch  Balkan)  kimmerisch  (vorkretazisch)  angelegt;  im  Fort- 
streichen hat  in  den  Karpathen  und  in  den  Ostalpen  eine  beträchtlichere 
Faltung  aber  erst  in  der  austrischen  Phase  eingesetzt. 

In  den  Westalpen  ist  ja  im  Gegensatze  zu  den  Ostalpen  die  austrische 
Faltung  nicht  nachweisbar.  Mit  Argand  (a.  a.  0.)  möchte  man  zwar 
annehmen,  daß  sie  gleichfalls  eingetreten,  wenn  auch  auf  die  inneren 
Zonen,  in  denen  heute  die  Kreide  ganz  fehlt,  beschränkt  geblieben  sei. 
Immerhin  ist  diese  Sachlage  nicht  erwiesen,  und  so  besteht  noch  die 

stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  18 
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Möglichkeit,  daß,  wie  vielfach  ja  angenommen  wird,  die  Ostalpen  in  ihrer 
ersten  alpidischen  Anlage  älter  sind  als  die  Westalpen.  Unter  dieser 
Auffassung  hätte  man  in  den  Westalpen  also  wieder  ein  Beispiel  für 
den  Fortbau  eines  älteren  Gebirgssystems  in  jüngerer  Phase.  Der  ganze 
Faltenzug  vom  Kaukasus  bis  zu  den  Westalpen  zergliederte  sich  damit 
in  drei  in  ihrer  Anlage  verschiedene  Stücke,  nämlich  in  ein  östliches 
mit  vorkretazischer,  ein  mittleres  mit  intrakretazischer  und  ein  westliches 
mit  nachkretazischer  Stammfaltung,  und  wir  hätten  hier  ein  großartiges 
Bild  des  Fortbaues  eines  Faltensystems.  Gegen  die  Westalpen  hätte  sich 
aber  der  Fortbau  nicht  nur  von  Osten,  sondern  auch  von  Westen  ge- 
richtet, denn  auch  die  Pyrenäen  weisen  ja  eine  Stammfaltung  intra- 
kretazischen  (austrischen)  Alters  auf. 

Die  Ketten  des  Schweizer  Juras  setzen  sich  in  den  subalpinen 
Ketten  der  Französischen  Alpen  oder  doch  wenigstens  in  einem  Teile 
derselben  fort.  Im  Schweizer  Jura  hat  die  Hauptfaltung  höchstwahr- 
scheinlich in  der  vorpontischen  (attischen)  Phase  eingesetzt,  in  den 
subalpinen  Ketten  oder  wenigstens  weithin  in  diesen  dagegen  erst  in 
der  postpontischen  (rhodanischen).  Auch  hier  haben  wir  wohl  ein  Bei- 
spiel für  einen  „Fortbau"  innerhalb  eines  einheitlichen  Faltenzuges. 

Die  „Gondwaniden"  J.  Keidels,  d.  h.  jene  von  ihm  als  zusammen- 
gehörig aufgefaßten  Falten,  die  den  Südrand  der  alten  Brasilo-afrika- 
nischen  Masse  einerseits  in  Argentinien  und  anderseits  in  Südafrika 
umschlingen,  sind  auf  südamerikanischem  Boden  (s.  S.  115)  intrapermi- 
schen  (saalischen),  auf  afrikanischem  (s.  S.  136/137)  dagegen  jungtria- 
dischen  (altldmmerischen)  Alters.  Doch  erblicke  ich  allein  hierin,  wie 
schon  früher  angedeutet  wurde,  keinen  ausreichenden  Einwand  gegen 
die  Keidelsche  Zusammenfassung  der  Falten  zu  einem  einheitlichen 
Faltensysteme,  vielmehr  könnte  hier  sehr  wohl  ein  Beispiel  des  „Fort- 
baues" eines  Orogens  vorliegen. 

In  solchen  Fällen  der  Verlängerung  von  Faltungszonen  mögen 
die  Gebiete  der  jüngeren  Faltung  in  den  älteren  Phasen  noch  nicht 
ausreichend  reif  oder  auch  nicht  erreichbar  für  den  orogenen  Druck 
gewesen  sein,  letzteres  vielleicht  infolge  Gestaltung  der  Übergangs- 
zonen zwischen  ihnen  und  dem  Rahmen. 

Eine  ganz  besondere  Art  von  orogenem  Fortbau  scheint  in 
jener  langen  Zone  rheinischer  Gebirgsbildung  erkennbar  zu  sein,  die 
■  etwa  vom  Mittelländischen  Meere  durch  das  Rhone-  und  Saone-Gebiet, 
das  Oberrheintal,  Hessen  und  Hannover  bis  zum  Kristiania-Gebiete  und 
dem  Mj  Ösen-See  in  Südnorwegen  reicht.  Ausgezeichnet  ist  diese  Zone 
insbesondere  durch  Grabenbildungen  und  durch  Vulkanismus  von  atlan- 
tischer oder  jedenfalls  nicht  sauer-pazifischer  Art.  Insgesamt  bildet  sie  ein 
Beispiel  eines  großen  germanotypen  Orogens.  Aber  die  Gebirgsbildung  ist 
in  ihr  ungleich  alt;  im  Norden  ist  sie  postkaledonisch  und  zwar  devonisch 
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und  vielleicht  auch  noch  altvariscisch,  im  Süden  ist  sie  postvariscisch 
(saxonisch).  In  dieser  Mittelmeer -Mjösen- Zone  handelt  es  sich  um 
tektonische  Erscheinungen,  für  die  eine  größere  Starrheit  des  Bodens  Vor- 
aussetzung ist.  Während  also  sonst  die  Mobilität  die  Reife  für  die 
Gebirgsbildung  herbeiführt,  hat  umgekehrt  in  der  Mittelmeer-Mjösen-Zone 
eine  erhöhte  Stabilität  die  Reife  für  die  Sonderform  der  Orogenese  ge- 
schaffen. Diese  Reife  ist  aber  in  Südnorwegen  schon  durch  die  kale- 
donische  Orogenese,  in  Deutschland  dagegen  erst  durch  die  variscische 
Gebirgsbildung  erreicht  worden.  Daran  liegt  es,  daß  die  rheinische 
Gebirgsbildung  im  Norden  (Kristiania- Gebiet)  sehr  früh  einsetzte  und 
sich  erst  in  späterer  Zeit  südwärts  fortbauen  konnte.  So  weit  aber 
auch  im  Süden  schon  geringe  ältere  Andeutungen  der  rheinischen  Ge- 
birgsbildung da  waren,  kommen  auch  hier  örtliche  ältere  Konsolidationen 
in  Betracht.  Ich  behandle  diese  Verhältnisse  an  anderer  Stelle  aus- 
führlicher^). 

4.  Ein-  oder  zweiseitiger  Druck  bei  der  Entstehung  der  Gebirge? 

Leopold  V.  Buch  lehrte  den  symmetrischen  Bau  der  Gebirgsketten 
um  eine  eruptive  Achse,  wobei  ihm  vor  allen  Dingen  das  Alpengebirge 
vorschwebte.  Für  ihn  war  der  Vulkanismus  die  Ursache  der  Gebirgs- 
bildung; dieser  schuf  die  kristalline  Zentralzone,  und  von  ihr  ging  ein 
Druck  nach  den  nördlich  und  südlich  gelegenen  Gebieten  aus,  der  die 
Aufrichtung  der  Nebenketten  zur  Folge  hatte. 

Elle  de  Beaumont,  wohl  der  erste,  der  die  Bildung  der  Gebirge 
mit  der  Kontraktion  der  Erde  in  Zusammenhang  gebracht  hat  (1829 
und  1852),  lehrte  dann  1852,  ganz  offenbar  beeinflußt  durch  die  Fächer- 
struktur des  Montblanc,  daß  die  Gebirge  durch  seitlichen  Druck  „wie 
zwischen  den  Backen  eines  Schraubstockes"  entstanden  seien.  Er  ist  mit 
dieser  „Schraubstocktheorie",  wie  man  wohl  kurz  sagt,  der  eigentliche 
Vater  der  Vorstellung  der  Zweiseitigkeit  des  gebirgsbildenden  Druckes 
geworden. 

Die  Vorstellung  eines  einseitigen,  unsymmetrischen  Faltenbaues 
hat  sich  zuerst  in  Amerika  aus  der  unter  Leitung  der  Gebrüder 
Rogers  ausgeführten  Untersuchung  des  appalachischen  Gebirgs- 
systems  ergeben,  die  1836  eingesetzt  hatte,  aber  erst  1868  in  zusammen- 
hängender Form  dargestellt  worden  ist.  Doch  schon  1842  hatte 
H.  D,  Rogers  den  einseitigen  Bau  des  Gebirges,  seine  Zusammensetzung 
aus  zahlreichen  Parallelfalten  und  das  Fehlen  einer  zentralen  kristal- 
linen Achse  im  Gegensatze  zu  der  in  Europa  zur  Herrschaft  ge- 
langten Vorstellung  vom  symmetrischen  Bau  der  Gebirge  geschildert. 

H.Stille,  Rheinische  Gebirgsbildung  in  Westdeutschland  und  im  Kristiania- 
gebiete.   Abb.  Pr.  Geol.  Landesanst.,  N.  F.  Heft  95. 
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An  die  Stelle  der  Rogers  sehen  sehr  unbefriedigenden  Erklärung  dieses 
einseitigen  Faltenwurfes  durch  wellenförmige  Pulsationen  der  magma- 
tischen Tiefenmassen  setzte  Dana  die  Erklärung  durch  einen  ein- 
seitigen Schub,  der  in  der  Richtung  vom  Meere  gegen  den  Kontinent 
wirkte  und  in  der  ehemaligen  Randzone  der  Meere  neue  Faltenzonen 
dem  Festlande  anfügte.  In  Amerika  gewann  die  Danasche  Vorstellung, 
die  den  geologischen  Verhältnissen  des  nordamerikanischen  Kontinents 
durchaus  gerecht  zu  werden  schien,  bald  allgemeine  Zustimmung,  nicht 
zum  wenigsten  durch  die  Mitarbeit  und  lichtvolle  Darstellung  von 
J.  Leconte. 

In  Europa  hat  die  Vorstellung  von  der  Einseitigkeit  des  Gebirgs- 
baues  erst  später  Boden  gefaßt;  und  wenn  diese  Einseitigkeit  auch  schon 
früh  durch  F.  v.  Hauer  in  den  Karpathen  und  durch  v.  Hoch- 
stetter  im  Balkan  und  Ural  erkannt  worden  war,  und  wenn  Studer 
auch  schon  1856  gemeint  hatte,  daß  in  den  Alpen  der  Druck  von  Süden 
stärker  gewesen  sein  müsse,  als  der  nach  Süden,  und  wenn  derselbe 
Forscher  1860  auch  schon  von  der  außerordentlich  großen  seitlichen  Kraft 
gesprochen  hatte,  die  in  den  Alpen  gegen  außen  gewirkt  haben  muß,  so 
gilt  doch  E.  Sueß  mit  Recht  als  der  eigentliche  Vater  der  Theorie 
des  einseitigen  gebirgsbildenden  Schubes.  1862  („Boden  von  Wien") 
hatte  zwar  auch  er  noch  den  symmetrischen  Bau  der  Alpen  ange- 
nommen, aber  in  der  „Entstehung  der  Alpen"  (1873)  und  danach  im 
^Antlitz  der  Erde"  ist  die  Einseitigkeit  der  Gebirgsbildung  als  Folge 
der  Einseitigkeit  des  tektonischen  Schubes  sozusagen  der  Fundamental- 
gedanke des  Sueßschen  Lehrgebäudes.  Schwierig  war  die  Abfindung 
mit  den  Alpen,  die  doch  geradezu  als  Musterbeispiel  eines  zweiseitig 
gebauten  Gebirges  erscheinen.  Hier  ist  aber  nach  Sueß  die  Symmetrie 
nur  eine  scheinbare,  bedingt  durch  das  Herantreten  eines  anderen  Ge- 
birges, der  Dinariden,  an  den  Alpenbogen.  Dieses  Dinaridenproblem, 
das  im  wesentlichen  auf  die  Frage  der  Südbewegungen  in  den  Südalpen 
hinauskommt,  ist  der  wunde  Punkt  in  den  Sueßschen  Vorstellungen  von 
der  Entstehung  der  Alpen  durch  von  Süden  wirkenden  einseitigen  Schub, 
und  auch  die  Hilfshypothese  der  dinarischen  „Rückfaltung"  und  noch 
kühnere  Hilfshypothesen  nachfolgender  Forscher  geben  keine  befriedigende 
Lösung.  So  meint  E.  Tietze'),  daß  Sueß  in  seiner  Auffassung  der 
Südalpen  seine  Lehre  vom  einseitigen  Schübe  „schwer  kompromittiert"  hat. 

Die  Theorie  des  einseitigen  Schubes,  wie  Sueß  sie  vertritt,  soll 
ihre  besondere  Stütze  in  der  Bogenform  der  Gebirge  und  in 
der  Richtung  der  Falten  finden.  Die  Bogenform  wird  durch 
den  weiten  Vorschub  der  gefalteten  Massen  über  das  Vorland  hin- 


')  EmilTietze,  Einige  Seiten  über  Eduard  Sueß.    Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichs- 
anst.,  Bd.  66,  1916,  S.  333  ff. 
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weg  gedeutet.    Dagegen  hat  Löwl  („Geologie",  S.  172)  auf  rechne- 
rischer Grundlage  Einwendungen  erhoben,  denen  Tietze  (a.  a.  0.)  nach- 
drücklich zustimmt.    Löwl  hat  darauf  hingewiesen,  daß  der  Jurabogen 
zwischen  Chambery  und  Lägern  380  km,  die  Sehne  Chambery-Lägern 
aber  nur  290  km  lang  sei.  Stammte  nun  der  Jura  aus  dieser  Sehne,  so 
müßte  er  im  Streichen  eine  Zerrung  im  Verhältnis  3  : 4  zeigen.  In 
Wirklichkeit  ist  aber  nichts  derartiges  zu  sehen,  vielmehr  weisen  die  | 
Faltenmäander  auf  Stauungen  auch  in  der  Richtung  des  Streichens  hin. 
Noch  schlagendere  Beispiele  liefern  nach  Löwl  schärfer  gekrümmte  j 
Bögen  wie  die  Karpathen.    So  ist  nach  Löwl  der  Grund  der  Bogen-  j 
form  in  der  ursprünglichen  Umgrenzung  des  nachgiebigen,  zur  Faltung  ' 
gelangenden  Bogenstückes  zu  suchen  (vergl.  auch  Andree,  Über  die  I 
Bedingungen  der  Gebirgsbildung,  1914,  S.  69);  so  ist  nach  Tietze  die 
Bogenform,  statt  einer  Stütze  für  den  einseitigen  Schub,  vielmehr  ein 


Fig.  4.    Faltung  einer  Geosynklinale  (G)  zwischen  zwei 
Rahmen  (R)  (z.  B.    der    kaledonischen  Geosynklinale 
zwischen  Eria  und  Fennosarmatien) 
vgl.  St.  IV,  S.  583. 


Beweis  dagegen.  Auch  die  Richtung  der  Falten  ist,  wie  Löwl  her- 
vorhebt, belanglos;  er  hat  recht,  wenn  er  sagt,  daß  die  Falten  sich 
dorthin  wenden,  wohin  die  aufgestauten  Massen  am  besten  ausweichen 
können. 

So  erklären  Löwl,  Tietze  und  andere  die  Theorie  des  einseitigen 
Schubes  für  unhaltbar.  Für  sie  sind  die  Zonen  der  Kettengebirge 
nachgiebige  Rindenstreifen ,  die  im  Sinne  Elie  de  Beaumonts 
zwischen  weniger  nachgiebigen  Schwellen  zusammengedrückt  werden. 
Dabei  weist  Tietze  besonders  auf  die  Kaledoniden  Nordeuropas  hin, 
deren  zweiseitigen  Bau  auch  Sueß  zugegeben  hatte  (Antl.  d.  Erde, 
in,  2,  S.  573);  und  auch  mir  haben  die  Kaledoniden  als  besonders 
schönes  Beispiel  vorgeschwebt,  als  ich  1913  das  mit  einigen  Abände- 
rungen obenstehend  wiedergegebene  Bild  von  der  Entstehung  eines 
zweiseitigen  Gebirgssystemes  durch  Faltung  einer  Geosynklinale  „wie 
zwischen  den  Backen  eines  Schraubstockes"  (St.  IV,  S.  583),  in  unserem 
Sonderfalle  zwischen  Eria  und  Fennosarmatien,  gab.  Dieses  Bild  ver- 
anschaulicht zugleich  auch  die  von  mir  stets  vertretene  Vorstellung, 
daß  die  Faltung  gegen  das  Vorland  nicht  Beweis  dafür  ist,  daß  der 
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faltende  Druck  in  der  Richtung  auf  das  Vorland  wirkte,  daß  also  z.  B. 
die  Nordfaltung  der  Alpen  nicht  auf  Druck  von  Süd  nach  Nord  zurück- 
geht, sondern  daß  die  Einseitigkeit  des  Faltenbogens  gewissermaßen  als 
ein  Überquellen  über  das  Vorland  gedeutet  werden  muß  und  in  diesem 
Sinne  der  Schub  vom  Rahmen  gegen  die  Geosynklinale  gerichtet 
war  (St.  IX,  S.  33,  Anm.  2).  Dabei  ist  durchaus  nicht  nötig,  daß  der 
unterfahrende  Rahmen  von  vornherein  tiefer  lag.  Ist  doch  die  Faltung 
mit  einer  Aufwärtsbewegung  des  Sedimentationsbeckens  gegenüber  seinem 
Rahmen  und  daher  mit  einer  relativen  Abwärtsbewegung  des  Rahmens 
gegenüber  dem  sich  weithin  und  speziell  in  der  Randzone  faltenden 


Fig.  5.  Entstehung  einseitiger  Falten  neben  einem  Rahmen. 
In  einer  Geosynklinale  hoch  aufsteigende  Falten  werden  übergelegt 
in  der  Richtung  auf  die  den  Rahmen  der  Geosynklinale  bildende 
Festlandsschwelle.  Der  Faltungsschub  geht  nicht  von  der  Geo- 
synklinale aus,  wie  aus  der  Richtung  der  Falten  geschlossen  werden 
könnte,  sondern  —  wenn  auch  nur  mittelbar  —  von  der  Festlands- 
schwelle,   (vgl.  Stille  V,  S.  26.) 

Beckeninhalte  verbunden  und  kann  oder  muß  doch  schon  dadurch  bei 
stärkerer  Faltung  der  Zustand  erreicht  werden,  daß  die  Falten  sich  hoch 
über  das  Niveau  des  Rahmens  erheben  und  in  der  Richtung  auf 
diesen  sich  überlegen.  Zur  Veranschaulichung  dessen  habe  ich  1913 
(St.  V,  S.  26)  das  in  Figur  5  reproduzierte  Bild  gegeben.  Es  erklärt 
uns  die  Faltungsrichtung  als  Ausweichrichtung  der  der  Faltung  unter- 
liegenden Gesteinsmassen. 

Richtung  der  Faltung  und  Richtung  der  faltenden  Kraft  sind 
also  im  Sinne  obiger  Ausführungen  einander  entgegengesetzt.  Die  Alpen 
oder  doch  wenigstens  ihr  Hauptteil  sind  nach  Norden  gefaltet,  aber 
durch  Druck  (Unterfahrung)  von  Norden. 

Auch  L.  Kober  führt  die  Einseitigkeit  der  Gebirge  auf  einen  in  der 
Richtung  vom  Rahmen  gegen  die  Geosynklinale  wirkenden  Druck  zurück. 
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Daß  die  Gebirgsbögen  durch  ünterschub  von  der  Seite  ihres  Vor- 
landes („arcs  of  underthrust")  und  nicht  im  Sinne  von  Sueß  durch 
Schub  vom  Rücklande  her  entstanden  seien,  nimmt  ferner  W.  H.  Hobbs 
schon  seit  1912  an.  Allerdings  ist  er  dabei  unter  besonderer  Zugrunde- 
legung der  Verhältnisse  Asiens  der  Auffassung,  daß  der  Faltenvorschub 
in  der  Richtung  auf  die  Meere  erfolgt  sei,  und  in  Konsequenz  dieser 
Auffassung  läßt  er  den  Unterschub  auch  vom  Meere  aus  wirken.  Aber 
für  den  südgerichteten  jungen  Faltenzug  von  den  Iraniden  bis  zu  den 
Molukken  liegt  doch  der  Rahmen  (Gondwanaland)  im  Süden,  mag  er 
auch  weithin  überflutet  sein  und  nur  noch  in  Arabien,  Indien  und 
weiterhin  in  Australien  aufragen.  Also  schauen  die  Falten  auch  hier 
rahmenwärts,  wie  in  Europa. 

Als  Anhänger  der  Schraubstocktheorie  sei  noch  E.  Hang  ge- 
nannt. Wie  für  ihn  zum  Wesen  der  Geosynklinale  ihre  Lage  zwischen 
zwei  Kontinentalraassen  gehört  (vergl.  S.  7),  so  entstehen  auch  die 
Gebirge  zwischen  diesen  Kontinentalraassen.  „Les  Pyrenees  sont  comme 
ecrasees  entre  le  Massif  Central  de  la  France  et  la  Meseta  Iberique; 
l'Atlas  est  de  meme  pince  entre  le  continent  Africain  et  la  chaine 
cristalline  de  la  cöte,  aujourd'hui  en  partie  effondree  sous  la  Mediter- 
ranee"  (Traite,  S.  167;  vergl.  auch  Geosyncl.  etc.  a.  a.  0.).  Die  Fälle 
der  Einseitigkeit  der  Faltung  lassen  sich  nach  Hang  dadurch  erklären, 
daß  man  den  einen  kontinentalen  Block  als  feststehend,  den  anderen 
als  gegen  ihn  bewegt  annimmt.  Immerhin  setzt  nach  Hang  die  Ein- 
seitigkeit nicht  mit  Notwendigkeit  einseitigen  Druck  voraus,  vielmehr 
kann  der  Druck  von  beiden  Rändern  der  Geosynklinale  her  ausgeübt 
werden  und  an  beiden  zu  Falten  führen,  die  entgegen  der  Druckrichtung 
übergelegt  sind  (Traite,  S.  516). 

Die  beiden  Vorstellungen  der  Entstehung  der  Gebirge  einerseits  |( 
am  Rande  der  Festländer  und  andererseits  zwischen  den  Festländern  1, 
und  zugleich  die  beiden  Vorstellungen  der  Entstehung  der  Gebirge  durch  i 
ein-  oder  zweiseitigen  Schub  stehen  sich  nun  keineswegs  unversöhnlich  ,  j 
gegenüber,  vielmehr  überbrückt  sich  der  scheinbare  Gegensatz  leicht  (vgl. 
St.  X,  S.  198,  Anm.).  Die  Gebirge  steigen  aus  den  gesunkenen  Zonen  in  der 
Peripherie  der  Kontinente  auf,  wie  Dana  gesagt  hat  (Fig.  6c).  Sind 
aber  die  Kontinente  einander  genähert  und  ist  das  trennende  Becken 
entsprechend  schmal,  wie  etwa  in  Europa  im  Falle  der  Tethys,  so  er- 
gibt sich  das  Bild  der  Entstehung  der  Gebirgszüge  „wie  zwischen  den 
Backen  eines  Schraubstockes",  d.  h.  im  Falle  der  Thetj^s  zwischen  der 
afrikanischen  und  der  mitteleuropäischen  M'asse,  wobei  eine  mittlere 
Zone  noch  ungefaltet  bleiben  kann  (Fig.  6b).    In  ganz  extremen  Fällen, 
d.  h.  bei  sehr  schmaler  Geosynklinale,  kann  sogar  die  ganze  Geosyn- 

^)  vergl.  die  zusammenfassende  Darstellung  in  „Earth  Evolution  and  its  Facial 
Expression".    New  York  1921,  Kap.  X. 
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klinale  aufgefaltet  werden  (Fig.  6  a),  wie  mit  der  britisch-norwegischen 
Geosynklinale  zwischen  Eria  und  Fennosarmation  bei  der  kaledonischen 
Faltung  oder  mit  der  Pyrenäen-Geosynklinale  zwischen  Zentralplateau 
und  Iberischer  Meseta  bei  der  alpidischen  Faltung  geschehen  ist,  und 
man  muß  dann  die  eine  Hälfte  des  entstehenden  Faltenfächers  als 
peripherisch  der  einen,  die  andere  Hälfte  der  anderen  Schwelle  zu- 
rechnen. 

3) 


Fig.  6.    Faltungen  zwischen  Rahmen  bei  zunehmendem  Abstände  derselben, 
a)  Zweiseitiges  Orogen.  Beispiel :  nordeuropäische  Kaledoniden.  —  b)  Zweiseitiges  Orogen 
mit  ungefalteter  oder  verschwächt  gefalteter  Mittelzone.     Beispiel:   Neoeuropa.  — 

c)  Faltung  um  Kontinente. 


Man  kann  also  nicht  sagen,  daß  der  orogene  Druck  grundsätzlich 
einseitig  oder  grundsätzlich  zweiseitig  wirke.  Denn  sind  die  Becken 
zwischen  den  Schwellen  relativ  schmal  (Kaledoniden,  Pyrenäen,  im 
gewissen  Sinne  auch  Alpen),  so  ergibt  sich  das  Bild  zweiseitiger 
Wirkung;  sind  die  Becken  aber  breit,  so  tritt  für  jede  der  Randzonen 
nur  eine  einseitige  Wirkung  in  Erscheinung.  Letzteres  trifft  be- 
sonders bei  einer  Faltung  um  Festlandsmassen  zu,  die  von  weiten 
Weltozeanen  umgrenzt  sind,  so  daß  von  einer  eigentlichen  „Gegen- 
schwelle'' nicht  mehr  gesprochen  werden  kann. 

In  sehr  vielen  Fällen,  so  z.  B.  im  mediterranen  Faltengürtel,  ist 
also  die  im  Einzelgebirge  im  allgemeinen  in  Erscheinung  tretende  Ein- 
seitigkeit der  Faltung  nichts  anderes  wie  eine  halbe  Zweiseitigkeit. 


Dritter  Hauptteil 

-  Grundfragen  der  Epirogenese 

Die  Epirogenesen  charakterisierten  wir  als  säkulare  Bewegungen, 
die  große  Erdstücke  mehr  oder  weniger  gleichsinnig  betreffen  und  ihr 
tektonisches  Gefüge  intakt  lassen.  Der  Nachweis  solcher  Vorgänge  ist 
für  die  junge  geologische  Vergangenheit  oft  leicht  zu  führen,  und  zwar 
namentlich  mit  morphologischen  Forschungsmethoden;  insbesondere  gilt 
das  für  die  aufwärtige  Epirogenese,  die  z.  B.  in  Küstengebieten  an 
gehobenen  Terrassen  erkennbar  ist. 

Demgegenüber  sind  aus  den  älteren  geologischen  Perioden  nur 
undeutliche  Spuren  der  epirogenen  Vorgänge  überliefert.  Als  solche 
haben  in  erster  Linie  die  mächtigen  Schichtmassen  zu  gelten,  die  nur 
in  sinkenden  Bäumen  entstanden  sein  können  und  also  die  epirogene 
Senkung  ihres  Bildungsraumes  während  ihrer  Bildungszeit  veranschau- 
lichen. Der  Wechsel  der  Mächtigkeit  und  die  Faziesverhältnisse  ermög- 
lichen in  vielen  Fällen  eine  genauere  Erkennung  des  epirogenen  Vorganges, 
der  die  Schichtbildung  begleitete  und  überhaupt  erst  veranlaßt  hat. 
Faziesverhältnisse  geben  die  Nähe  der  Landmassen  an,  und  das  Fehlen 
von  Schichtfolgen  kann  unter  Wahrung  der  nötigen  Vorsicht  als  An- 
deutung alter  Schwellengebiete  gewertet  werden.  Transgressionen  be- 
deuten, namentlich  wenn  sie  mächtige  Schichtfolgen  einleiten,  daß 
vorher  aufsteigende  oder  wenigstens  neutrale  Gebiete  in  den  Zustand 
des  Sinkens  kommen;  das  Aufhören  der  Sedimentation  kann  in  vielen 
Fällen  als  Andeutung  des  Aufhörens  des  Sinkens  aufgefaßt  werden.  So 
erweisen  sich  gerade  die  Trans-  und  Regressionen  als  besonders 
feine  Indikatoren  der  Bewegungen  des  Festen,  und  mit  ihnen  muß  man 
sich  also  befassen  bei  den  Versuchen,  die  Erscheinungen  der  Epirogenese 
(ündation)  der  älteren  geologischen  Vergangenheit  zu  verstehen  und  die 
Gesetzmäßigkeiten  zu  ermitteln,  von  denen  sie  beherrscht  werden. 

Damit  wird  die  Paläogeographie,  insbesondere  soweit  sie  die  Grenzen 
der  älteren  Meeres-  und  Festlandsräume  und  die  Veränderung  dieser 
Grenzen  von  Zeitabschnitt  zu  Zeitabschnitt  festzulegen  sucht,  zu  einer 
hervorragenden  Hilfswissenschaft  der  Tektonik. 
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So  beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  den  Meeresbewegungen,  und 
so  wird  es  erklärlich,  daß  ein  Buch,  das  der  Tektonik  gewidmet  ist,  in 
langen  Kapiteln  von  stratigraphisch-paläogeographischen  Dingen  handelt, 
die  zunächst  abseits  von  der  Tektonik  zu  liegen  scheinen.  Aber  sie 
sind  hier  auch  nicht  das  eigentliche  Forschungsziel,  sondern  nur  For- 
schungsweg. 

E.  Sueß  hatte  zwar  die  Trans-  und  Regressionen  durch  Be- 
wegungen der  Wasserhülle  und  nicht  des  festen  Bodens  zu  erklären 
versucht.  Aber  trotz  der  Zähigkeit,  mit  der  Sueß  auch  noch  in  seinen 
letzten  Arbeiten  diese  Vorstellung  verteidigte,  hat  der  Fortgang  der 
Forschung  wohl  gegen  ihn  und  zugunsten  der  älteren  AufJ^ssung  von 
Playfair,  v.  Buch,  Lyell  u.  a.  entschieden. 

Im  Nachstehenden  wird  also  von  der  Auffassung  ausgegangen, 
daß  die  Verschiebungen  des  Strandes  im  wesentlichen  auf  Be- 
wegungen des  Festen  beruhen.  „Die  Wasser  der  Erde  folgen  den 
Bewegungen  des  festen  Gerüstes  der  Erde.'").  Es  soll  zwar  nicht 
in  Abrede  gestellt  werden,  daß  untergeordnet  auch  absolute  Be- 
wegungen des  Meeresspiegels  in  den  Küstenzonen  eingetreten  sein  mögen. 
Zu  denken  ist  dabei  an  „eustatische"  Bewegungen  im  Sinne  von 
E.  Sueß,  wechselnde  Attraktionen  der  Festlandsmassen  im  Zusammen- 
hange mit  Veränderungen  dieser,  an  die  zunehmende  und  abnehmende 
Attraktion  sich  vergrößernder  und  abschmelzender  Eismassen,  vielleicht 
auch  an  Schwankungen  in  der  Geschwindigkeit  der  Erdrotation  oder  in 
der  Lage  der  Pole.  Aber  darauf,  daß  solche,  zwar  immerhin  mögliche 
„absolute"  Meeresveränderungen  nur  geringe  Bedeutung  gehabt  haben 
können,  hat  in  zusammenfassender  Weise  schon  E.  Hang  (Traite, 
S.  498  ff.)  hingewiesen. 

Ein  kurzer  Auszug  aus  den  nachfolgenden  Darlegungen  ist  bereits 
1921  unter  dem  Titel  „Studien  über  Meeres-  und  Bodenbewegungen" 
in  den  Nachrichten  der  K.  Gesellsch.  d.  Wissensch,  zu  Göttingen,  Mathem.- 
phys.  Klasse,  veröffentlicht  worden  (St.  XII). 

1.  Gesetzmäßigkeiten  in  den  Strandverschiebungen 
der  geologischen  Vorzeit 
A.  Terminologisches 

Die  alten  Begriffe  Trans-  und  Regression  werden  in  der  Literatur 
in  zweifacher  Weise  verwandt. 

Erstens  bezeichnet  man  durch  sie  das  Vorrücken  und  Zurück- 
gehen des  Meeres. 

Zweitens  gebraucht  man  sie  für  Erweiterungen  und  Verengungen 
von  Sedimentationsräumen  ganz  allgemein. 

1)  J.  F.  Pomp  eck].  Die  Meere  der  Vorzeit.    Göttingen  1909,  S.  19. 
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a)  Verwendung  der  Begriffe  Trans-  und  Regression  für 
Meeresbewegungen 

Die  Transgression  ist  die  positive  Meeresbewegung  und  gilt  als 
Ausdruck  einer  negativen  Bodenschwankung  (Landsenkung).  Die  Re- 
gression ist  die  negative  Meeresbewegung  und  der  Ausdruck  einer 
positiven  Bodenschwankung  (Landhebung). 

Für  die  marine  Invasion  in  Faltungssynklinalen  hat  A.  Penck  die 
Bezeichnung  „Ingression'"  vorgeschlagen,  und  Hang  will  diesen  Begriff 
auch  für  die  marinen  Invasionen  in  die  „Aires  d'Ennoyage",  also 
in  epirogene  Senken,  gelten  lassen.  Es  verbindet  sich  also  mit  der 
Ingression  gegenüber  der  Transgression  die  Vorstellung  des  Ein- 
dringens des  Meeres  in  sozusagen  fertige  Becken  gegenüber  der  Über- 
flutung weiter  kontinentaler  Schwellen.  Aber  eine  grundsätzliche  Trennung 
von  Trans-  und  Ingressionen  ist,  mögen  auch  extreme  Fälle  sich  unter- 
scheiden, schon  deshalb  nicht  möglich,  weil  sicherlich  auch  die  über- 
wiegende Zahl  der  Transgressionen  zunächst  mehr  oder  weniger  In- 
gressiv, wenigstens  im  Sinne  Hangs,  d.  h.  in  vorhandene  oder  ent- 
stehende Senken  ehemaliger  Festlandsgebiete,  erfolgte.  Wenn  man  also 
auch  weiterhin  von  Ingressionen  sprechen  will,  so  muß  man  sich  darüber 
klar  bleiben,  daß  es  sich  hier  nur  um  Sonderformen  der  Transgressionen 
handelt  und  „Transgression"  also  der  Oberbegriff  ist. 

Der  häufigere  Fall  bei  den  Transgressionen  ist  nun  der,  daß  mit 
ihnen  eine  neue  Sedimentation  beginnt,  die  dann  im  allgemeinen  auch 
mit  der  Regression  zum  Abschlüsse  kommt.  Oft  handelt  es  sich  aber 
auch  um  das  Eindringen  des  Meeres  in  Räume,  in  denen  die  Sedimen- 
tation bereits  im  Gange  war  (z.  B.  Ingression  des  Muschelkalkmeeres 
in  das  Becken  der  germanischen  Trias).  Ebenso  kann  die  Sedimentation 
nach  einer  R,egression  noch  andauern,  nunmehr  natürlich  in  festländi- 
scher Fazies  (z.  B.  festländische  Keuperablagerungen  des  germanischen 
Beckens  nach  der  Egression  des  Muschelkalkmeeres;  festländisches  Spar- 
nacien  über  dem  marinen  Landenien  im  Pariser  Becken).  Bei  solcher 
Art  von  Vorgängen  kommen  die  Trans-  und  Regressionen  nicht  so  sehr 
in  den  Lagerungsformen,  als  vielmehr  in  den  Faziesverhältnissen  der 
Schichten  zum  Ausdruck.  In  diesem  Sinne  möchte  ich,  wie  von  nega- 
tiver und  positiver  Strandverschiebung,  so  auch  von  negativer  und 
positiver  Faziesänderung  sprechen  und  den  Faziesumschlag  von  fest- 
ländisch über  brackisch  zu  marin  als  positive  Faziesänderung  („steigende 
Fazies"),  den  Faziesumschlag  von  marin  über  brackisch  zu  festländisch 
als  negative  Faziesänderung  („fallende  Fazies")  bezeichnen. 

Auch  die  Versalzung  über  den  normalen  Salzgehalt  des  Meeres- 
wassers hinaus  ist  im  allgemeinen  ein  Zeichen  beginnender  nega- 
tiver Faziesänderung,  denn  in  ihr  kommen  ja  Beckenabschnürungen 
zum  Ausdruck.    In  diesem  Sinne  stehen  beginnende  Aussüßung  und 
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beginnende  Übersalzung  iu  einer  zur  Veranschaulichung  der  Meeres- 
bewegungen dienenden  Fazienskala  nebeneinander,  und  tatsächlich  sehen 
wir  ja  auch  brackisch-limnische  und  salinare  Fazies  in  allgemeinen  Re- 
gressionsphasen  miteinander  abwechseln.  So  vollzieht  sich  die  jung- 
jurassische Regression  in  Norddeutschland  vom  marinen  untersten  Port- 
land zum  limnischen  Wealden  über  teils  brackische  (Eimbeckhäuser 
Plattenkalke),  teils  salzführende  (Münder  Mergel)  Zwischenschichten. 

b)  Verwendung  der  Begriffe  Trans-  und  Regression  für 


Zweitens  werden,  worauf  schon  hingewiesen  wurde,  die  Begriffe 
Trans-  und  Regression  ziemlich  allgemein  für  die  Erweiterung  und 
Verengung  von  Sedimentationsräumen  gebraucht,  unabhängig  davon,  ob 
es  sich  um  marine  oder  festländische  Sedimentation  handelt.  So  spricht 
man  z.  B.  vom  „transgredierenden"  Old  Red,  der  „transgredieren- 
den"  Steinkohlenformation,  dem  „transgredierenden"  Rotliegenden,  dem 
„transgredierenden"  Buntsandstein,  dem  „transgredierenden"  Wealden  und 
der  „transgredierenden"  Braunkohlenformation,  wobei  es  sich  bei  allen 
diesen  Beispielen  um  eine  „Transgression"  kontinentaler  Ablagerungen 
handelt.  Sueß  sprach  in  solchen  Fällen  wohl  von  „limnischen  Trans- 
gressionen"  (vergl.  z.  B.  im  „Antlitz  d.  Erde"  U,  S.  312  ff.  die 
Ausführungen  über  die  „Umnischen  Transgressionen"  der  Steinkohlen- 
formation). 

c)  Beschränkung  der  Begriffe  Trans-  und  Regression  auf  die 


Die  zweierlei  Verwendungsart  der  Begriffe  Trans-  und  Regression 
kann  nicht  beibehalten  werden,  da  sie  zu  Widersprüchen  führt,  wie  an 
Beispielen  gezeigt  werden  soll.  Ich  stelle  für  die  germanische  Dyas 
und  Trias  nachfolgend  tabellarisch 

a)  die  Meeresbewegungen,  die  in  den  Faziesänderungen  zum  Aus- 
druck kommen, 

b)  die  Grenzänderungen  des  germanischen  Beckens 
zusammen : 


Veränderungen  der  Sedimentationsgrenzen 


Meeresbewegungen 


Meeresbewegungen  Grenzänderungen 


Rhät  

Keuper  

Muschelkalk  

Buntsandstein  

Oberer  Zechstein  

Unterer  und  Mittlerer  Zechstein 
Rotliegendes  


+ 
+ 
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Die  Grenzänderungen  gehen  also  vom  Zechstein  bis  zum  Rhät 
eigentlich  durchweg  im  positiven  Sinne  vor  sich,  d.  h.  wir  haben  eine  fort- 
schreitende, in  einzelnen  Stufen  sehr  starke,  in  anderen  geringere 
Erweiterung  der  Sedimentationsräume,  und  in  diesem  Sinne  ..trans- 
gredieren"  sozusagen  sämtliche  Hauptstufen  der  germanischen  Trias. 
Betrachten  wir  aber  die  Meeresbewegungen,  so  ergibt  sich  ein  Wechsel 
von  Trans-  und  Regressionen,  indem  z.  B.  der  Untere  und  Mittlere  Zech- 
stein nach  der  Rotliegendzeit  marine  Verhältnisse  herbeiführen,  indem, 
schon  vorbereitet  im  Oberen  Zechstein,  sich  im  Buntsandstein  im 
wesentlichen  kontinentale  Verhältnisse  einstellen,  indem  der  Muschelkalk 
eine  bedeutsame  Transgression,  die  z.  T.  schon  im  Oberen  Buntsandstein 
einsetzte,  bringt,  indem  der  Keuper  wieder  eine  Zeit  der  Regression  ist 
und  erst  im  Oberen  Keuper  eine  neue  Transgression  einsetzt,  die  dann 
im  Lias  ihren  Fortgang  nimmt.  Wir  sehen  ohne  weiteres,  daß  wir  hier 
mit  den  zweierlei  Verwendungsarten  der  Begriffe  Trans-  und  Regression 
zu  Mißverständnissen  kommen.  Z.  B.  „transgrediert"  und  „regrediert" 
der  Buntsandstein,  je  nach  der  Definition  dieser  Begriffe,  und  das  gleiche 
gilt  für  den  Mittleren  Keuper. 

Ein  anderes  Beispiel  betrifft  das  Tertiär  des  Pariser  Beckens, 
von  dem  noch  weiterhin  die  Rede  sein  wird.  Wir  erkennen  dort 
im  Cuisien  (üntereozän)  einen  Meereseinbruch  nach  den  lininisch- 
brackischen  Ablagerungen  des  Oberpaläozäns  (Sparnacien),  d.  h.  also 
eine  „Transgression".  Aber  mit  ihr  verknüpft  ist  eine  Verengung 
der  Sedimentationsgrenzen  gegenüber  dem  Oberpaläozän,  d.  h.  bei  der 
zweiten  Anwendungsart  der  Begriffe  eine  „Regression";  findet  sich  doch 
z.  B.  das  oberpaläozäne  Sparnacien  im  Untergrunde  von  Paris,  während 
die  Grenze  des  untereozänen  Cuisiens  weit  nördlich  geblieben  ist. 
Also  auch  das  Cuisien  „transgrediert"  oder  „regrediert",  je  nachdem 
wir  diese  Begriffe  verwenden.  Der  umgekehrte  Fall  liegt  beim  Oberen 
Lutetien  des  Pariser  Beckens  vor.  Es  handelt  sich  hier  um  die  brackisch- 
limnische  Ablagerung  im  oberem  Teile  des  marinen  Grobkalkes,  also 
um  eine  „Regression"  (negative  Faziesänderung),  w'enn  wir  dieser  Be- 
zeichnung die  Meeresbewegungen  zugrunde  legen;  aber  es  handelt  sich 
um  eine  Regression  in  erweiterten  Sedimentationsgrenzen,  d.  h.,  wenn 
wir  letztere  zugrunde  legen,  um  eine  „Transgression",  indem  eben  das 
obere  Lutetien  über  die  älteren  marinen  Schichten  räumlich  hinausgeht. 

Diese  Beispiele,  denen  sich  andere  anfügen  ließen,  mögen  ge- 
nügen, um  die  Unmöglichkeit  zu  zeigen,  die  Begriffe  Trans-  und  Re- 
gression auch  weiterhin  sowohl  für  die  positiven  und  negativen  Meeres- 
bewegungen, wie  für  die  positiven  und  negativen  Veränderungen  der 
Sedimentationsräume  zu  benutzen.  Nur  für  eine  Art  von  Vorgängen 
dürfen  sie  beibehalten  werden,  und  man  kann  sich  entsprechend  der 
vorherrschend  üblichen  Art  der  Verwendung  der  Begriffe  nur  dahin  ent- 
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scheiden,  daß  die  Begriffe  Trans-  und  Regression  für  die  Meeres- 
bewegungen reserviert  bleiben. 

d)  „Extensionen"  und  .,Reduktionen" 
Nach  vorstehenden  Ausführungen  stehen  wir  vor  der  Notwendig- 
keit, für  den  Neubeginn  bezw.  die  Erweiterung  der  Sedimentation  und 
für  ihr  Aufhören  bezw.  ihre  räumliche  Einengung  andere  Bezeichnungen 
anzuwenden,  und  so  gebrauche  ich  die  naheliegenden  Bezeichnungen 
„Extension"  für  die  Erweiterung  des  Sedimentationsraumes  (-f-  Schwan- 
kung der  Sedimentationsgrenzen)  und  „Reduktion"  für  Einschrän- 
kung bezw.  Aufhören  der  Sedimentation  ( —  Schwankung  der  Sedi- 
mentationsgrenzen). Man  müßte  in  diesem  Sinne  nicht  mehr  von  der 
„Transgression"  und  „transgredierenden"  Lagerung  des  Buntsandsteins 
sprechen,  sondern  von  dessen  „Extension"  und  „extensionaler"  Lagerung. 

Nunmehr  lassen  sich  auch  die  Fälle,  hinsichtlich  deren  Bezeich- 
nung wir  bei  der  bisher  üblichen  zweierlei  Verwendungsart  der  Begriffe 
Trans-  und  Regression  in  Schwierigkeiten  kamen,  unzweideutig  be- 
zeichnen. Im  Falle  des  deutschen  Buntsandsteins  oder  der  oberen  Lan- 
dener  Stufe  in  Belgien  und  Nordfrankreich  (negative  Faziesänderung  bei 
positiver  räumlicher  Schwankung)  haben  wir  eine  „regressive  Extension", 
im  Falle  des  Untereozäns  des  Pariser  Beckens  (positive  Faziesänderung 
bei  negativer  räumlicher  Änderung)  eine  „transgressive  Reduktion". 

Ich  bin  mir  von  vornherein  darüber  klar,  daß  die  vorgeschlagene 
exaktere  Verwendung  der  Begriffe  Trans-  und  Regression  nicht  viel 
Anklang  finden  und  man  nach  wie  vor  von  „transgredierendem"  Bunt- 
sandstein, „transgredierendem"  Steinkohlengebirge  oder  „transgredie- 
render"  Braunkohlenformation  sprechen  wird.  Man  mag  das  auch  tun, 
solange  begrenzte  Gebiete,  in  denen  kein  Mißverständnis  mögUch  ist, 
zur  Behandlung  stehen.  Aber  die  nachfolgenden  Ausführungen  werden 
wohl  davon  überzeugen,  daß  bei  vergleichenden  Untersuchungen  in 
weiter  gespanntem  Rahmen  die  von  mir  geübte  eingeschränkte  Ver- 
wendungsart der  Begriffe  „Trans-  und  Regression"  eine  Vorbedingung 
für  eine  exakte  Gruppierung  des  Tatsachenmaterials  ist. 

B.  Der  Kanon  der  Strandverschiebungen 

1.  Die  alttertiären  Strandverschiebungen 

a)  Die  alttertiären  Meeresbewegungen  in  Belgien 
und  Nordfrankreich 
In  Form  eines  Diagramms  veranschauliche  ich  in  Fig.  7  (S.  290)  die  alt- 
tertiären Meeresbewegungen  in  Belgien  und  Nordfrankreich.  Aufsteigende 
Linien  bedeuten  die  Regressionen,  absteigende  die  Transgressionen.  Über 
die  Null-Horizontale  erhebt  sich  die  Linie  in  jenen  Zeiten,  in  denen  das 
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gesamte  Gebiet  Belgiens  und  Nordfrankreichs  festländisch  war  (vergl. 
St.  XII,  S.  81). 

Unter  der  Auffassung,  daß  die  Transgressionen  Folge  der  Bewe- 
gung des  Festen  und  nicht,  oder  doch  ganz  zurücktretend.  Folge  selb- 
ständiger Schwankungen  des  Meeresspiegels  sind,  ist  das  in  Fig.  7  ge- 
gebene Diagramm  der  Trans-  und  Regressionen  zugleich  das  Diagramm 
der  abwärtigen  und  aufwärtigen  Oszillationen  des  Bodens.  Zwar  können 
auch  Auffüllungen  der  Becken  mit  Sedimenten  den  Eintritt  einer  Re- 
gression begünstigt  haben,  doch  waren  solche  Vorgänge  sicher  von 
sekundärer  Bedeutung  gegenüber  der  Hebung. 

Sehr  reiche  Literatur  liegt  ja  über  das  belgisch -französische 
Tertiär  vor.  Gute  Führer  waren  mir,  abgesehen  von  vieler  Spezial- 
literatur,  die  zusammenfassenden  Darstellungen  in  de  Lapparents 
„Traite  de  Geologie",  und  in  Haugs  Lehrbuch  gleichen  Namens,  neuere 
Arbeiten  von  Leriche  und  J.  Cornets  „Geologie".  Dazu  konnte 
ich  eingehende  Bekanntschaft  mit  den  Tertiärablagerungen  Belgiens 
und  eines  Teiles  des  Pariser  Beckens  während  eines  vierjährigen  ^riegs- 
aufenthaltes  in  jenen  Gebieten  machen. 

Danien-Transgression.  Im  Pariser  Becken  gelten  einzelne  iso- 
lierte Vorkommen  des  Calcaire  pisolithique  als  Vertreter  des  Daniens; 
hier  fehlt  das  obere  Maastrichtien ,  und  wir  haben  eine  Danientrans- 
gression  nach  einer  Emersionsphase.  Als  Vertreter  des  Daniens  trans- 
grediert  im  Becken  von  Möns  der  Ciply-Kalk  nach  einer  zwischen  ihm 
und  der  Maastrichter  Stufe  (oberstes  Senon)  liegenden  Dislokations-  und 
Emersionsphase  (vgl.  S.  160). 

Unterpaläozäne  Transgression.  Vom  transgredierenden  Mon- 
tien  (Unterpaläozän)  kennen  wir  in  Belgien  und  Nordfrankreich  nur  noch 
einige  Reste,  während  es  im  übrigen  jüngerer  Denudation,  besonders 
derjenigen  vor  Ablagerung  der  Landener  Stufe,  anheimgefallen  ist. 
Sowohl  in  Belgien  (Gegend  von  Möns)  wie  im  Pariser  Becken,  z.  B.  an 
der  klassischen  Lokalität  Meudon,  sind  die  Kalke  mit  Turritella  Mon- 
tensis  einer  Erosionsfläche  der  Oberkreide  aufgelagert. 

Jungunterpaläozäne  Regression.  Im  jüngeren  Montien  erfolgt 
eine  Regression,  die  in  Belgien  in  den  Süßwasserschichten  mit  Physa 
montensis  zum  Ausdruck  kommt.  Auch  bei  Meudon  im  Pariser  Becken 
tritt  eine  fortschreitende  Entsalzung  bis  zu  der  Süßwasserbank  mit 
Physa  und  Paludina,  die  das  Montien  abschließt,  ein. 

Mittelpaläozäne  Transgression.  Die  Ablagerungen  des  trans- 
gredierenden Meeres  der  Landener  Zeit  (Landenien,  Thanetien) 
sind  auf  weite  Erstreckung  erhalten  geblieben.  Hierher  gehört  in 
Belgien  das  sog.  untere  Landenien,  im  Pariser  Becken  die  Sande  von 
Bracheux.  Die  allmähliche  Ingression  ergibt  sich  im  Becken  von  Möns 
aus  der  Verteilung  der  stratigraphischen  üntefzonen  und  insbesondere 
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durch  das  Übergreifen  der  jüngeren  über  die  älteren  hinaus,  und  das 
gleiche  Vorrücken  der  Stufen  zeigt  sich  von  Nord  nach  Süd  bei  der 
zum  Pariser  Becken  führenden  Transgression.  So  bleibt  die  tiefste  Stufe 
mit  Cyprina  Morrisi,  die  in  Belgisch-Limburg  als  „Heersien"  bezeichnet 
wird,  noch  nördlich  des  Pariser  Beckens  und  ist  auf  französischem 
Boden  nur  in  den  Departements  Nord  und  Pas  de  Calais  bekannt.  Wohl 
aber  dringt  die  mittlere  Stufe,  charakterisiert  durch  Pholadomya  Kon- 
nincki,  in  das  Pariser  Becken  ein,  und  noch  weiter  schiebt  sich  die 
dritte  Zone,  diejenige  der  Cyprina  scutellaria,  vor,  wobei  zwar  auch  sie 
noch  weit  nördlich  von  Paris  Halt  macht. 

Oberpaläozäne  Regression.  Wie  das  Montien,  so  schließt 
auch  das  Landcnien  mit  einer  Regressionsperiode.  In  ihr  entstanden 
im  Pariser  Becken  die  limnischen  bis  schwach  brackischen,  vorwiegend 
tonigen  Ablagerungen  des  „Sparnacien",  in  Belgien  die  Sande  usw. 
des  „Landenien  superieur",  die  in  Flandern  in  schwach  brackische 
Tone  und  Formsande  übergehen.  Dabei  greift  aber  das  obere  Paläozän 
sowohl  in  Belgien  wie  in  Nordfrankreich  noch  weit  über  die  älteren 
marinen  Horizonte  hinaus  („regressive  Extension"). 

Untereozäne  Transgression.  Der  Regression  des  jüngsten 
Paläozäns  folgt  mit  Beginn  der  Eozänzeit  die  Transgression  der 
Ypernstufe.  In  Belgien  entstanden  die  Yperntone  (Flanderntone)  und 
Ypernsande,  in  Frankreich  die  Sables  de  Cuise  (Cuisien),  doch  erreichte 
die  Ausdehnung  dieser  marinen  Absätze  nicht  diejenige  der  voran- 
gegangenen Festlandszeit  („transgressive  Reduktion").  So  fehlt  das 
Cuisien  bei  Paris,  wo  das  Sparnacien  auf  einer  korrodierten  Ober- 
fläche der  Kreide  oder  des  Montiens  zur  Ablagerung  gekommen 
war.  Immerhin  greift  es  weiter  vor,  als  das  marine  Thanetien  getan 
hatte. 

Junguntereozäne  Regression.  Die  marine  Fazies  weicht  im 
Pariser  Becken  am  Ende  des  Ypresiens  einer  kontinentalen,  deren  Ver- 
treter der  Argile  de  Laon  ist.  Eine  entsprechende  Ablagerung  fehlt 
in  Belgien,  doch  erfolgte  auch  dort  eine  Regression  zwischen  dem 
Ypresien  und  dem  nachfolgenden  Mitteleozän,  wie  die  Lage  des  Mittel- 
eozäns auf  korrodierter  Oberfläche  des  Untereozäns  erkennen^  läßt. 
Während  die  jungunterpaläozäne  und  die  oberpaläozäne  Regression  so- 
wohl im  Pariser  Becken  wie  auch  in  Belgien  nur  faziell  angedeutet 
waren,  entspricht  also  der  junguntereozänen  Regression  in  Belgien  eine 
Schichtlücke,  während  sie  sich  im  Pariser  Becken  wiederum  im  Auftreten 
kontinentaler  Fazies  ausdrückt. 

Mitteleozäne  Transgression.  Dem  Ypresien  folgt  das  Lutetien, 
der  Grobkalk  des  Pariser  Beckens.  Sein  Erscheinen  über  dem  Argile 
de  Laon  ist  der  Ausdruck  der  mitteleozänen  (lutetischen)  Transgression, 
die  an  anderen  Stellen  auf  der  korrodierten  Oberfläche  des  tieferen 
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Cuisiens  und  bei  Paris  auf  Sparnacien  (Argile  plastique)  erfolgte.  Das 
Vorrücken  der  Transgression  von  Norden  nach  Süden  ist  deutlich  in  der 
Verteilung  der  ünterzonen  erkennbar.  Geschlossen  ist  das  Profil  in  der 
nördlichen  Isle  de  France;  aber  südwärts  verschwächen  sich  die  Einzel- 
stufen und  keilen  der  Reihe  nach  aus.  Überall  beginnt  das  Lutetien  mit 
einer  „Glauconie  grossiere",  der  Litoralbildung  des  vorrückenden  Meeres. 

Der  Vertreter  des  Mitteleozäns  ist  in  Belgien  das  Bruxellien,  mit 
dem  Leriche')  seit  1912  das  „Paniselien"  vereinigt.  Allerdings  ist  im 
Bruxellien-Paniselien  nur  der  untere  Teil  des  Pariser  Lutetiens,  nämlich 
nur  die  Zone  der  Maretia  Omaliusi,  enthalten,  während  die  jüngeren  Stufen 
fehlen.  Weitgehende  Denudationen  sind  aber  der  Ablagerung  des  Ober- 
eozäns vorangegangen,  wie  die  abgerollten  Stücke  von  Nummulites  lae- 
vigatus  an  der  Basis  des  Obereozäns  beweisen,  und  so  ist  das  Fehlen 
jüngerer  Teile  des  Lutetiens  nicht  der  Beweis  dafür,  daß  ihre  Ablage- 
rung unterblieben  sei. 

Spätmitteleozäne  Regression.  Der  oberste  Teil  des  Grob- 
kalkes ist  im  Pariser  Becken  („Oberes  Lutetien")  lagunär-limnisch  und 
zeigt  das  Bild  einer  fortschreitenden  Entsalzung  bis  zur  Ausbildung  von 
Süßwasserschichten.  Das  Meer  regrediert  also  von  neuem.  Auch  hier 
greift  wieder,  wie  im  Landenien,  der  limnische  Horizont  über  die  ma- 
rinen Schichten  weit  hinaus  (regressive  Extension). 

Wie  schon  der  obere  Teil  des  marinen  Lutetiens,  so  ist  auch  das 
limnische  Lutetien  in  Belgien  ohne  Vertretung. 

Als  Obereozän  sind  hier  die  Stufen  Auversien,  Bartonien  und 
Ludien  des  Pariser  Beckens  zusammengefaßt.  Dem  Auversien  ent- 
spricht in  Belgien  das  Ledien,  mit  dem  nach  der  Auffassung  von 
Leriche  das  Laekenien  der  geologischen  Spezialkarte  von  Belgien 
zu  vereinigen  ist,  da  sich  dort,  wo  das  Laekenien  nicht  entkalkt  ist, 
schon  in  seinem  tieferen  Teile  der  Nummulites  variolarius  begleitet  von 
anderen  Formen  des  Lediens  findet.  Dem  Bartonien  entsprechen  nach 
Leriche  die  Sande  von  Wemmel  (Wemmelien)  und  die  Tone  von 
Assche  (Asschien),  deren  Faunen  identisch  sind;  beide  Stufen,  die  auf 
der  geologischen  Spezialkarte  als  altersverschiedene  „Systeme"  unter- 
schieden werden,  sind  Fazien  desselben  Zeitabschnittes,  wobei  allerdings 
im  tieferen  Teile  die  sandige  (sog.  Wemmelien),  im  höheren  die  tonige 
Fazies  (sog.  Asschien)  vorwaltet;  jedoch  kann  die  tonige  Fazies 
(„Asschien")  auch  den  ganzen  Zeitabschnitt  unter  Ausfall  eines  „Wem- 


vergl.  als  neueste  Veröffentlichungen:  M.  Leriche,  Observations  sur  la  Con- 
stitution geolog.  des  collines  beiges  des  environs  de  Bailleul  et  d'Ypres.  Bull.  Soc. 
beige  de  Geol.  etc.  t.  XXX,  1920,  S.  59-63. 

Derselbe,  Monographie  geolog.  des  collines  de  la  Flandre  franQaise  etc.  Mem. 
Carte  geol.  France  1921.    Dort  ist  auch  die  ältere  Literatur  angegeben. 
Stille,  Grandfragen  d.  vergl.  Tektonik  19 
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meliens"  vertreten.  Nach  Leriche  ist  das  Ludien  des  Pariser  Beckens 
in  Belgien  ohne  Vertretung. 

Das  Pariser  Becken  zeigt  im  Obereozän  eine  mehrfache  Folge 
von  Transgressionen  und  Regressioneu  und  anscheinend  auch  gegen- 
seitige Vertretungen  von  festländischen,  brackischen  und  marinen  Sedi- 
menten.   Demgegenüber  weist  Belgien  nur  marine  Ablagerungen  auf. 

Auversien-Ledien.  Nach  dem  in  seinem  obersten  Teile 
limnisch  entwickelten  Lutetien  brachte  eine  neue  Transgression  im 
Pariser  Becken  die  marinen  Sande  von  Beauchamp  (die  sog.  „Sables 
moyens")  zum  Absätze,  in  denen  sich  bei  Auvers  allerlei  ältere  Gesteins- 
reste, die  dem  Pays  de  Bray  entstammen,  aufgearbeitet  finden.  Weithin 
liegen  die  Sables  moyens  auf  korrodierter  Oberfläche  des  Grobkalks.  Auf 


f  Totälsenkung 

Paläocän         Eocän  Oligocän 

Fig.  7.    Diagramm  der  alttertiären  Meeresbewegungen  in  Belgien  und  dem 
Pariser  Becken  (vgl.  St.  XII,  S.  84.) 

korrodierter  Oberfläche  des  älteren  Tertiärs  liegt  auch  das  Laekenien- 
Ledien  Belgiens. 

Das  Auversien  des  Pariser  Beckens  ist  nicht  in  seiner  Gesamtheit 
von  marinem,  sondern  z.  T.  auch,  und  zwar  besonders  zu  oberst, 
von  brackisch-limnischem  Charakter.  Dabei  handelt  es  sich  aber  nicht 
um  eine  einheitliche  Transgression  im  tieferen  und  eine  einheitliche  Re- 
gression im  oberen  Teile,  sondern  mehrfache  Oszillationen  scheinen  ein- 
getreten zu  sein,  im  tieferen  Teile  solche  mit  positivem,  im  oberen  mit 
negativem  Übergewicht.  In  diesem  Sinne  ist  die  „Regression"  des 
jüngeren  Auversien-Ledien  aufzufassen. 

Wie  es  mit  der  Regression  des  Auversiens  in  Belgien  steht,  scheint 
noch  nicht  ganz  klar  zu  sein.  Kontinentale  Gebilde  sind,  wie  gesagt, 
nicht  vorhanden,  aber  das  Wemmelien-Asschien  ist  anscheinend  nicht 
in  kontinuierlichem  Übergange,  sondern  nach  einer  negativen  Phase 
über  dem  Ledien-Laekenien  abgesetzt  worden,  und  diese  könnte  wenig- 
stens  einem  Teile  des  jüngeren  Auversiens  entsprechen. 
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Bartonien.  Auch  im  mittleren  Obereozän,  dem  Bartonieu,  finden 
wir  im  Pariser  Becken  eine  "Wechsellagerung  limnischer  und  mariner 
Schichten,  d.  h.  das  Bild  mehrfacher  In-  und  Egressionen  des  Meeres. 
Dabei  herrschen  im  tieferen  Teile  die  limnischen  Bildungen  (Kalke  von 
St.  Ouen),  im  höheren  die  marinen  (Sande  von  Cresnes  und  Marines  mit 
den  charakteristischen  Formen  des  englischen  Barton  Clay)  vor.  Der 
ältere  Teil  des  Bartoniens  ist  mehr  eine  Zeit  der  überwiegenden  Re- 
gressionen, der  jüngere  mehr  eine  solche  der  überwiegenden  Trans- 
gressionen.  Dabei  bleiben  aber  die  Transgressionen  weit  hinter  der- 
jenigen im  Anfange  der  nachfolgenden  Stufe  zurück. 

Ob  in  dieser  Zeit  und  besonders  im  tieferen  Bartonien  der  Rück- 
gang des  Meeres  bis  über  die  Grenzen  Belgiens  hinaus  erfolgt  ist,  mag 
dahingestellt  bleiben.  Mit  einem  solchen  könnte  die  Sedimentationsunter- 
brechuDg  zwischen  Ledien  und  Wemmelien- Asschien  zusammenhängen. 

Frühludische  Transgression.  Das  Ludien  ist  im  Pariser  Becken 
im  unteren  Teile  durch  marine  Kalke  und  Mergel  vertreten  und  greift 
über  die  Verbreitung  des  marinen  Bartoniens  und  überhaupt  über  alle 
älteren  eozänen  Transgressionen  hinaus.  Nach  Meinung  von  Leriche 
(s.  0.)  fehlt  es  in  Belgien;  träfe  aber  die  ältere  Auffassung  zu,  die  die 
Vertretung  des  Ludiens  im  Asschien  erblicken  will,  so  wären  auch  in 
Belgien  noch  Hinweise  auf  die  ludische  Transgression  erhalten. 

Eine  der  frühludischen  Transgression  folgende  Regression  kommt  im 
Pariser  Becken  faziell  in  Gipsen  und  Süßwasserschichten  zum  Ausdrucke. 

ünteroligozäne  Transgression.  In  Belgien  beobachten  wir  eine 
sehr  weite  Transgression  des  Unteroligozäns  (Tongrien),  u.  zw.  im  Nord- 
westen des  Landes  wie  auch  in  Holländisch  Zeeland  über  oberem  Eozän, 
im  Osten  über  wechselnden  Stufen  des  älteren  Tertiärs  und  auch  über 
Kreide  und  Paläozoikum.  Im  Pariser  Becken  ist  das  Unteroligozän 
außer  durch  den  oberen  Teil  des  Ludiens  durch  das  festländische  San- 
noisien  vertreten. 

Regression  des  Henisiens.  Nach  der  tongrischen  Transgression 
kommen  in  Belgien  Regressionen  in  der  brackischen  Fazies  des  Ton- 
grien superieur  (Henisien)  zum  Ausdruck.  Auch  starke  Einengung  des 
Sedimentraumes  ist  eingetreten,  denn  wir  kennen  das  Henisien  west- 
wärts nur  bis  Löwen. 

Mitteloligozäne  Transgression.  Die  Transgression  des  mittel- 
oligozänen  Rupeliens  dürfte  in  Belgien  hinter  der  Ausdehnung  des 
marinen  Tongriens  zurückgeblieben  sein.  Andererseits  ging  sie  ins 
Pariser  Becken  hinein,  wo  die  mitteloligozänen  Sande  von  Fontainebleau 
(„Sables  superieures")  die  überhaupt  größte  Verbreitung  der  tertiären 
Meeresablagerungen  erreichen.  Zwischen  der  Isle  de  France  und  Belgien 
fehlen  zwar  heute  Reste  von  Oligozän,  doch  muß  hier  eine  alte  Meeres- 
verbindung gewesen  sein. 

19* 
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Regression  des  Oberoligozäns.  Gegenüber  der  weiten  Aus- 
dehnung des  mitteloligozänen  Meeres  ist  das  oberoligozäne  in  Belgien 
sehr  eingeengt,  denn  wir  finden  seine  Sedimente  nur  noch  im  Nordosten 
des  Landes  in  der  Campine  und  von  hier  an  südwärts  bis  Lüttich  und 
Namur.    In  Holland  ist  es  im  Peelgebiete  nachgewiesen. 

Im  Pariser  Becken  ist  das  Oberoligozän  durch  Süßwasserbildungen 
(Kalk  der  Beauce  usw.)  und  nur  an  der  Basis  noch  durch  einen  bracki- 
schen Horizont  (Sande  von  Ormo}-)  vertreten.  Dabei  greifen  die  Sande 
von  Ormoy  und  die  nachfolgenden  limnischen  Schichten  über  die  mittel- 
oligozänen Meeressande  hinaus,  d.  h.  es  erweitert  sich  das  Ablagerungs- 
gebiet in  einer  Regressionszeit. 

b)  Die  Universalität  der  alttertiären  Meeresbewegungen 

Die  soeben  geschilderten  alttertiären  Meeresbewegungen  des  Pariser 
Beckens  und  Belgiens  betrachten  wir  nun  im  Rahmen  der  sonstigen 
Erfahrungen  über  die  Meeresveränderungen  des  Paläogens. 

Die  Regression  nach  dem  Obersenon  ist  eine  allgemeine  Er- 
scheinung. Schon  das  Danien  erweist  sich  in  einer  großen  Zahl  von 
Gebieten,  in  denen  im  Obersenon  das  Meer  noch  gestanden  hatte,  als 
festländisch,  und  überhaupt  ist  im  Vergleich  zu  anderen  Formationen 
erst  wenig  marines  Danien  bekannt.  Das  Danien  ist  somit  eine  geokrate 
Periode  erster  Ordnung,  und  das  gilt  in  mindestens  gleichem,  ja  wohl 
noch  höherem  Maße  für  das  Montien.  Kennen  wir  doch  marines  Montien 
in  Europa  —  außer  in  Belgien  bei  Möns  und  im  Pariser  Becken  — 
wohl  überhaupt  nur  in  Dänemark  und  vielleicht  im  benachbarten  Nord- 
deutschland, im  westlichen  Pyrenäengebiete  einschließlich  der  Kl.  Pyre- 
näen und  an  der  Wolga.  Dazu  mag  es  noch  in  den  kretazisch-alt- 
tertiären  Kalkmassen  der  griechischen  Ketten  stecken,  und  mit  der  Zeit 
wird  man  es  gewiß  auch  noch  anderweitig  nachweisen.  Aber  schon  jetzt 
ergibt  sich  die  große  Einengung  des  Montien-Meeres,  so  auch  aus  dem 
Auftreten  von  festländischem  Montien  im  östlichen  Pyrenäengebiete  und 
im  Languedoc,  in  Istrien  und  Dalmatien  (Liburnische  Stufe). 

Die  Transgression  des  Mittelpaläozäns  beobachten  wir  — 
außer  in  Belgien  und  Nordfrankreich  —  in  Holland  und  im  Londoner 
Becken,  sowie  vielleicht  in  Norddeutschland,  ferner  im  Languedoc,  in 
den  bayerischen  Alpen  (Kressenberg),  in  Istrien  und  Dalmatien. 

Beispiele  der  spätpaläozänen  Regression  geben  —  außer 
Holland,  Belgien  und  Pariser  Becken  —  England,  die  Corbieres  und 
das  Wolgagebiet. 

Untereozäne  Transgressionen  werden  angegeben  —  außer 
aus  Holland,  Belgien  und  dem  Pariser  Becken  —  aus  dem  Aquitanischen 
Becken,  Nordspanien,  dem  Vicentin,  der  subbeskidischen  Zone  der  Kar- 
pathen, dem  Kaukasus,  Ägypten  und  Kalifornien. 


Der  Kanon  der  Strandverschiebangen 


293 


Von  allgemeinster  Bedeutung  ist  die  mitteleozäne  (lutetische) 
Transgression.  Wir  begegnen  ihr  —  außer  in  Belgien  und  im  Pa- 
riser Becken  —  in  England,  im  Cotentin  an  der  unteren  Loire,  im 
Aquitauischen  Becken,  Pyrenäen -Gebiete  und  Languedoc,  in  Nord- 
und  Südspanien,  auf  den  Balearen,  in  den  Französischen  und  Schweizer 
Alpen,  weithin  in  Italien  und  auf  den  italienischen  Inseln,  auf  Kor- 
sika, in  Kroatien,  Dalmatien,  Bosnien,  Siebenbürgen,  Rumänien  und 
Serbien,  in  Südrußland  und  im  Kaukasus,  in  Ägypten  und  den 
Atlasländern.  Mitteleozän  in  sehr  wahrscheinlich  transgredierender 
Lagerungsform  ist  weiter  bekannt  in  Kleinasien,  Serien  und  Palästina, 
in  Ostafrika  und  auf  Madagaskar,  in  Westafrika  am  Senegal,  in  Trans- 
kaukasien,  Persien,  Turkestan  und  Belutschistan,  auf  der  Halbinsel 
Cutch,  in  Java,  auf  Neu-Kaledonien,  an  der  nordamerikanischen  West- 
(Kalifornien)  und  Südostküste  und  in  Mexiko. 

Ich  übergehe  das  Obereozän,  das  wegen  des  vielfachen  Hin  und 
Her  des  Meeres,  das  wir  in  Nordfrankreich  und  Belgien  festgestellt 
haben,  zu  allgemeineren  Vergleichen  nicht  besonders  geeignet  ist,  und 
bemerke  nur  kurz,  daß  auch  in  ihm  die  in  Belgien  und  Nordfrankreich 
erkannten  Meeresbewegungen  in  vielen  Gebieten  wiederkehren. 

Die  unteroligozäne  Transgression  läßt  sich  außer  in  Belgien 
z.  B.  noch  im  Hampshire-Becken,  in  Norddeutschland,  den  Westalpen 
und  nördlichen  Ostalpen,  Polen,  Litauen  und  Südrußland,  in  Trans- 
kaspieu  (üst-Urt)  und  Turkestan,  weithin  östlich  des  Urals  und  wahr- 
scheinlich auch  auf  der  Balkan-Halbinsel  nachweisen. 

Die  mitteloiigozäne  Transgression,  die  wir  in  Belgien  nach 
vorangegangener  negativer  Phase  (Henisien)  und  im  Pariser  Becken 
erkannten,  ist  im  Hampshire-Becken  nach  einer  spätunteroligozänen 
Regression  angedeutet  und  findet  sich  ferner  an  der  unteren  Loire,  im 
Becken  von  Bordeaux  und  Pyrenäenvorlande  (Gaas  und  Chalosse),  im 
Tajo-Becken  und  in  Nordwestafrika,  in  Ligurien  und  Piemont,  im  Ober- 
rheingebiete und  in  Norddeutschland  und  vielleicht  auch  im  oberbaye- 
rischen Molassegebiete. 

Es  gibt  nun  weite  Gebiete,  in  denen  zwar  marines  Unteroligozän, 
aber  kein  marines  Mitteloligozän  oder  letzteres  doch  nur  auf  engem 
Räume  vorhanden  ist,  und  in  diesem  Sinne  kommt  namentlich  der  von 
Polen  und  Litauen  bis  Südrußland  reichende  unteroligozäne  Meeresgürtel 
in  Betracht.  Aber  es  ist  fraglich,  ob  wir  hier  von  einer  mitteloligozänen 
Regression  zu  sprechen  haben  und  nicht  von  einer  schon  vor  mittel- 
oligozänen, vergleichbar  derjenigen  in  Belgien,  im  Hampshire-Becken  und 
auch  wohl  in  den  Basses  Alpes. 

Die  oberoligozäne  Regression  begegnet  uns  —  außer  in 
Belgien  und  im  Pariser  Becken  —  an  der  unteren  Loire  und  im  Becken 
von  Bordeaux,  in  Norddeutschland,  im  Mainzer  Becken  und  bayerischen 
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Molasselande,  in  Siebenbürgen,  auf  den  Balearen  und  in  ganz  Algier, 
wie  überhaupt  in  Nordwestafrika.  Auch  in  Südrußland,  wo  wenigstens 
auf  engerem  Räume  noch  marines  Mitteloligozän  vorhanden  zu  sein 
scheint,  sowie  in  den  sibirischen  Gebieten  östlich  des  Urals,  die  im 
Mitteloligozän  noch  überflutet  waren,  fehlt  das  Oberoligozän.  Mögen 
gleichzeitige  Transgressionen  vielleicht  auch  in  Zentralungarn  und  in 
Belutschistan  und  in  sehr  geringem  Umfange  in  der  Niederrheinischen 
Bucht  eingetreten  sein,  so  erweist  sich  doch  das  Oberoligozän  in  seiner 
Gesamtheit  als  eine  Zeit  starker  Einschränkung  der  Meeresbedeckung. 

Alles  in  allem  ergibt  sich  also  (St.  XII,  S.  88),  daß  die  Meeres- 
schwankungen, die  wir  zunächst  in  Belgien  und  im  Pariser  Becken  fest- 
gestellt hatten,  fast  durchweg  eine  gewisse  universelle  Bedeutung  be- 
sitzen, indem  sie  in  vielen  Weltgegenden  und  unter  sehr  verschiedenen 
geologischen  Verhältnissen  gleichzeitig  und  gleichsinnig  wiederkehren. 
Besonders  deutlich  geben  sich  allgemein  zu  erkennen: 

die  Regression  nach  dem  Obersenon, 

die  Transgression  des  mittleren  Paläozäns, 

die  Transgression  des  unteren  Eozäns, 

die  mitteleozäne  Transgression, 

die  unteroligozäne  Transgression, 

die  oberoligozäne  Regression. 
Gleichzeitige  gegensinnige  Bewegungen  sind  nur  ausnahmsweise 
erkennbar. 

2.  Der  Begriff  des  Eanons  der  Strandversehiebungen 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Erfahrungen,  die  über  das  Verhalten 
der  alttertiären  Meere  zunächst  in  einem  Sondergebiete  gemacht  worden 
sind,  sich  in  anderen  Erdgebieten  weitgehend  bestätigen,  daß  also 
z.  B.  Erscheinungen  wie  der  jüngstkretazisch-frühesttertiären  Regression 
oder  wie  der  mitteleozänen  Transgression  eine  weltweite  Bedeutung  zu- 
kommt. Und  was  nun  für  das  Alttertiär  zutrifft,  das  scheint  sich  in 
deutlicherer  oder  verschwächterer  Weise  auch  für  die  übrigen  Formationen 
zu  bestätigen.  Man  scheint  ganz  allgemein  sagen  zu  dürfen,  daß  in  ge- 
wissen Zeiten  eine  vorherrschend  transgressive,  in  anderen  Zeiten  eine 
vorherrschend  regressive  Tendenz  vorhanden  ist,  und  zwar,  wie  hier 
gleich  gesagt  werden  soll  und  nachher  noch  besonders  zu  behandeln 
ist,  unbekümmert  um  die  Art  der  Räume,  unbekümmert  insbesondere 
darum,  ob  es  sich  um  mobilere  Erdgebiete  von  Art  der  Geosynklinalen 
oder  stabilere  von  Art  der  Schwellen  handelt.  Gewisse  Zeiten,  charakte- 
risiert durch  positive  Meeresbewegungen,  waren  also  die  Zeiten  all- 
gemeineren Landverlustes,  andere,  charakterisiert  durch  negative 
Meeresbewegungen,  die  Zeiten  allgemeineren  Landgewinnes.    In  ex- 
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tremen  Fällen  sprechen  wir  von  geokraten  und  thalattokraten  Peri- 
oden '). 

In  der  jüngstkretazisch- tertiären  Zeit  hat  schon  E.  Suess  aus 
dem  Mediterrangebiete  drei  große  Meereseinengungen  besonders  her- 
vorgehoben, nämlich  am  Ausgange  der  Kreide,  vor  der  ersten  Medi- 
terranstufe und  vor  der  pontischen  Stufe.  Dem  entspricht,  daß  die 
den  Einengungszeiten  unmittelbar  folgenden  marinen  Ablagerungen, 
d.  h.  das  marine  Danien  und  Untermontien ,  das  marine  Aquitan 
und  das  Sahelien,  obwohl  sie  schon  wieder  transgredierend  erscheinen, 
auf  recht  enge  Räume  beschränkt  sind. 

Die  genannten  Zeiten  erweisen  sich  aber  nicht  nur  in  der  Thetys, 
sondern  auch  in  sehr  vielen  anderen  Erdzonen  als  in  hohem  Maße 
geokrat. 

Die  Methode,  die  bei  der  Feststellung  der  jeweilig  vorherrschenden 
Tendenz  der  Meeresbewegungen  zu  befolgen  ist,  kann  natürlich  nur  die 
statistische  sein,  d.  h.  diejenige  nach  der  Mehrzahl  der  Fälle;  aber 
gewöhnlich  handelt  es  sich  nicht  nur  um  eine  „Mehrzahl",  sondern  um  eine 
ganz  überwiegende  Zahl  der  Fälle  im  gleichen  Sinne.  Natürlich  be- 
stehen Ausnahmen  von  der  statistischen  Regel,  in  manchen  Zeiten  mehr, 
in  anderen  weniger;  durch  sie  wird  die  Übersicht  sehr  erschwert,  und  in 
Einzelfällen  mag  es  sogar  schwierig  sein,  zu  entscheiden,  was  als 
Regel  und  was  als  Ausnahme  zu  gelten  hat.  Sicher  äußern  sich  ver- 
schiedenartige Verhältnisse  an  dem  so  sehr  empfindlichen  Indikator 
der  Meeresbewegungen.  Ganz  augenscheinlich  herrscht  ein  allgemeines 
Hauptmotiv,  über  dessen  Art  noch  zu  sprechen  ist,  und  zu  ihm  kommen 
andersartige,  wohl  mehr  örtliche  Verhältnisse  hinzu,  die  es  übertönen 
können.  Die  Schwierigkeit  der  Erkennung  einer  vorherrschenden  Tendenz 
wird  sich  aber  mit  dem  Fortschreiten  unseres  Wissens  über  das  Ver- 
halten der  einzelnen  Formationsabteilungen  in  den  verschiedenen  Welt- 
gebieten gewiß  verringern.  Das  Ziel  dieser  statistischen  Methode  muß 
sein,  den  „Kanon"  der  Meeresbewegungen  zu  erkennen,  d.  h.  die 
statistische,  also  nach  der  Mehrzahl  der  Fälle,  aufzustellende  Regel  über 
die  Erweiterung  oder  Verengung  der  Meere  von  Zeitabschnitt  zu  Zeit- 
abschnitt (St.  Xn,  S.  88).  Die  Meeresbewegungen  im  Sinne  des  Kanons 
sind  dann  als  „zeitgemäß",  diejenigen  in  abweichendem  Sinne  als  „zeit- 
widrig" zu  bezeichnen.  Der  Kanon  ließe  sich  in  Form  eines  Diagramms 
veranschaulichen,  vergleichbar  der  oben  gegebenen  graphischen  Dar- 
stellung der  Meeresbewegungen  der  Tertiärzeit  in  Belgien  und  Nord- 
frankreich. Und  mit  kleineren  Einschränkungen  veranschaulicht  ja  auch 
nach  den  vorangegangenen  Ausführungen  dieses  zunächst  für  ein  Einzel- 
gebiet gegebene  Diagramm  schon  einen  allgemeiner  gültigen  „Kanon". 

')  Die  Bezeichnung  Geokratie  und  Thalattokratie  ist  wohl  zuerst  von  Pavlow 
in  Anwendung  auf  die  russischen  Verhältnisse  gebraucht  worden. 
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Ich  mache  in  nachstehenden  Ausführungen  den  Versuch  der  Fest- 
stellung des  Kanons  zunächst  für  einige  bestimmte  Zeiten  der  Erdgeschichte, 
nämlich  für  das  Paläozoikum  und  für  die  Trias,  und  zwar  wähle  ich  gerade 
diese  Beispiele,  um  Unterlagen  für  weiterhin  folgende  andersartige  Aus- 
führungen zu  gewinnen.  Ich  bin  mir  der  Bedenklichkeit  des  Versuches 
durchaus  bewußt;  ich  weiß,  daß  das  von  mir  verwertete  Tatsachenmaterial 
sehr  lückenhaft  ist  und  sich  mit  dem  Fortschritte  der  Erforschung 
der  Einzelgebiete  immer  mehr  als  lückenhaft  herausstellen  wird;  ich 
bin  mir  auch  klar  darüber,  daß  mancher  der  verwerteten  stratigraphi- 
schen  Befunde  mit  der  Zeit  ümdeutungen  erfahren  mag.  Aber  alles 
das  darf  nicht  davon  abhalten,  den  Versuch  zur  Festlegung  der  je- 
weiligen Tendenz  der  Meeresbewegungen  zu  wagen,  und  zwar  in  der 
Hoffnung,  daß  wenigstens  das  zu  gewinnende  große  Bild  der  Meeres- 
bewegungen sich  auch  bei  weiteren  Forschungen  im  wesenthchen  be- 
stätigen wird.  Und  sollte  für  den  einen  oder  anderen  Unterabschnitt 
der  nachfolgend  behandelten  Zeiten  der  Kanon  nicht  richtig  erkannt 
sein,  so  wird  die  Kritik,  gestützt  auf  ausgedehnteres  und  besseres  Be- 
obachtungsmaterial, schon  berichtigend  einsetzen.  Aber  solche  Einzel- 
korrekturen werden  die  Tatsache,  auf  die  es  ankommt,  nicht  um- 
stürzen können,  nämlich,  daß  es  für  die  Meeresbewegungen  der 
einzelnen  geologischen  Zeitabschnitte  jeweils  eine  gewisse 
vorherrschende  Tendenz  gibt,  die  sich  unbekümmert  um  die 
Art  der  Räume  geltend  macht. 

3.  Der  KanoQ  der  paläozoischen  Strand  Verschiebungen 
a)  Kambrium 

Die  kambrische  Formation  tritt  mit  wenig  Ausnahmefällen  über- 
greifend über  ihrer  Unterlage  auf.  Solche  Ausnahmen  bestehen  in  ein- 
zelnen Teilen  des  alten  Troges  der  Rocky  Mountains,  wo  die  Beitische 
Formation  des  Algonkiums  und  Kambrium  lückenlos  und  ohne  scharfe 
Grenze  ineinander  übergehen.  Auch  in  einigen  anderen  Gebieten  mag 
Kontinuität  zwischen  Algonkium  und  Kambrium  bestehen;  in  vielen 
Fällen  kennen  wir  eben  nicht  die  Unterlage  des  Kambriums,  oder  es  ist 
aus  anderen  Gründen  die  Art  der  Verbindung  zwischen  dem  Kambrium 
und  seinem  Liegenden  unsicher. 

Der  Umstand  nun,  daß  das  Kambrium  fast  überall  dort,  wo  seine 
Lagebeziehungen  zum  älteren  Gebirge  bekannt  sind,  transgredierend 
auftritt,  beweist  an  der  Grenze  von  Algonkium  und  Kambrium 
eine  Geokratie,  wie  sie  in  der  Erdgeschichte  nicht  wieder 
eingetreten  ist. 

Nach  ihr  rückt  das  Meer  vor. 

Sehr  große  Räume  gewinnt  es  schon  im  Unterkambrium.  So 
kennen  wir  unterkambrische  Transgressionen  in  England  und  Schott- 
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land,  in  Skandinavien  und  den  ehemaligen  russischen  Ostseeprovinzen, 
im  Polnischen  Mittelgebirge  und  wahrscheinlich  auch  in  Niederschlesien, 
auf  der  Sibirischen  Tafel  vom  Jenissei  bis  zur  Lena  und  südlich  bis 
zum  Gebiete  des  Baikal-Sees,  auf  den  Neusibirischen  Inseln,  in  der 
Salt  Range,  in  weitester  Ausdehnung  in  Nordchina,  im  östlichen  Austra- 
lien und  im  westlichen  und  östlichen  Nordamerika. 

Mittelkambrische  Transgressionen  sind  z.  B.  bei  Finse  im  nor- 
wegischen Hochgebirge  und  weithin  in  Südnorwegen,  in  Böhmen,  — 
falls  nicht  etwa  Barrande"s  Etage  B,  wie  R.  Kettner  annimmt,  zum 
Unterkambrium  gehört  und  auch  hier  eine  unterkambrische  Transgression 
vorläge  — ,  wahrscheinlich  auch  in  Südeuropa  und  Marokko  und  sodann 
in  Syrien  (Wadi  el  Araba)  vorhanden.  Wir  kennen  sie  ferner  in  Sibirien,  im 
arktischen  Nordamerika  und  besonders  in  den  Vereinigten  Staaten  (Arizona 
usw.),  wo  durch  die  „Saint  Croix  Invasion"  die  Verbindung  zwischen  der 
östlichen  großen  Geosynklinale  (Appalachien)  und  der  westlichen  (Rocky 
Mountains)  hergestellt  und  dabei  zum  ersten  Male  nach  der  vorkambri- 
schen  Zeit  ein  „Mississippi-Meer"  geschaffen  wurde').  Auch  aus  den 
Anden  Südamerikas  kennen  wir  zwar  Mittel-  und  Ober-,  aber  noch  kein 
Unterkambrium.  Dem  steht  eine  Regression  in  den  ehemaligen  russischen 
Ostseeprovinzen  gegenüber. 

Eine  außerordentlich  ausgedehnte  oberkambrische  Transgression 
hat  in  Fortsetzung  der  unter-  und  mittelkambrischen  in  Nordamerika 
den  Kanadischen  Schild  bis  südwärts  in  die  Zentralgebiete  der  Ver- 
einigten Staaten  (Transgression  des  Potsdam-Sandsteins)  betroffen,  so 
daß  damals  sicherlich  die  allerweitesten  Teile  des  nordamerikanischen 
Kontinents  überflutet  waren.  Doch  findet  sich  unter  dem  Oberkambrium 
weithin  eine  Lücke,  so  daß  Emersionen  vorangegangen  zu  sein  scheinen. 
Auch  in  den  Ostseeprovinzen  rückt  das  Meer  nach  der  vorangegangenen 
negativen  Phase  wieder  vor,  und  ferner  ereigneten  sich  oberkambrische 
Transgressionen  in  der  Mandschurei.  Demgegenüber  werden  oberkam- 
brische Regressionen  aus  Böhmen  und  dem  Armorikanischen  Massiv  ge- 
nannt, doch  ist  in  beiden  Fällen  das  Fehlen  des  Oberkambriums  nicht  un- 
bedingt sicher;  wir  werden  zwar  hören,  daß  dort  das  Untersilur  trans- 
gredierend  auftritt,  ihm  also  eine  Regression  vorangegangen  sein  muß, 
jedoch  kann  diese  ebenso  gut  am  Ende  des  Oberkambriums,  wie  im 
älteren  Teile  desselben  eingetreten  sein.  Sodann  weist  Haug  auf  eine 
möglicherweise  eingetretene  lagunäre  Phase  im  jüngeren  Kambrium  in 
der  Salt  Range  hin,  und  ferner  dürfte  in  Sibirien  im  Gegensatze 
zum  unteren  und  mittleren  Kambrium  das  obere  Kambrium  fehlen. 
Insbesondere  ist  aber  hervorzuheben,  daß  in  Südeuropa  zwar  in  mehreren 


')  vergl.  CL  arles  Schuchert,  Palaeogeography  of  North  Amerika.  Bull.  Geolog. 
Soc.  America,  Vol.  20,  S.  427 ff. 
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Gebieten  (Montagne  Noire,  Iberische  Halbinsel,  Sardinien)  Mittelkambrium, 
aber  noch  kein  Oberkambrium  festgestellt  ist,  und  dasselbe  gilt  für 
Marokko. 

Zusammenfassend  ist  also  zu  sagen,  daß  nach  vorangegangener  aus- 
gedehntester Geokratie  eine  starke  Erweiterung  der  Meere  im  Unterkani- 
brium  und  eine  demgegenüber  geringere  im  Mittelkambrium  eintrat.  Die 
oberkambrischen  Meere  scheinen  im  Durchschnitt  trotz  der  weiten  Trans- 
gression  in  Nordamerika  weniger  ausgedehnt  gewesen  zu  sein,  als  die 
mittelkambrischen.  Die  Verhältnisse  in  Amerika  sind  auch  Beispiel  dafür, 
daß  im  Ausgange  des  Mittelkambriums  beträchtliche  Regressionen  eintraten, 
denen  dann  in  manchen  Gebieten  (z.  B.  Vereinigte  Staaten)  erneute  Trans- 
gressionen  folgten,  die  aber  in  anderen  (z.  B.  Sibirien)  nicht  bekannt  sind. 
Alles  in  allem  lag  damit  der  Höhepunkt  der  kambrischen  Transgression 
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wohl  im  späteren  Mittelkambrium.  Endlich  trat  in  manchen  Gebieten 
gerade  im  Ausgange  des  Kambriums  vorübergehend  ein  etwas  stärkerer 
Rückschlag  in  der  Ausdehnung  der  Meere  ein,  so  im  westlichen  Nord- 
amerika im  Gebiete  der  Neubraunschweig-Geantiklinale  (Schuchert, 
Textbook  of  Geology,  S.  204),  auf  den  Britischen  Inseln  und  im  nörd- 
lichen Fennoskandien,  und  auch  weithin  in  China  und  Australien  ging 
der  ordovizischen  Transgression  eine  postkambrisch-vorordovizische  Re- 
gression voran. 

b)  Silur 

Der  allgemeine  Meeresgewinn,  den  wir  in  der  kambrischen  Zeit 
erkannten,  setzt  sich  im  Silur  fort.  Dabei  werden  auch  Gebiete  wieder 
überflutet,  die  erst  am  Ende  des  Oberkambriums  dem  Meere  verloren 
gegangen  waren. 

Was  das  Untersilur  (Ordovizium)  anlangt,  so  ist  nach  Holte- 
dahl die  in  Dalarne,  Oeland,  Esthland  und  vielleicht  auch  in  Finnmarken 
zu  beobachtende  Transgression  des  tiefsten  Untersilurs  ein  wichtiger 
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Grundzug  in  der  Entwicklung  des  Kambro-Silurs  der  skandinavisch- 
baltischen Gebiete.  Tiefuntersilurische  Transgressionen  nach  voran- 
gegangener kurzer  Festlands-  und  Denudationsphase  kennen  wir  auch 
auf  den  Britischen  Inseln,  so  in  Wales  und  Schottland,  wie  in  der  süd- 
chinesischen Provinz  Yünnan  und  überhaupt  weithin  in  China,  während 
in  anderen  Teilen  des  Landes  die  kambrisch  -  ordovizische  „Sinische 
Formation"  lückenlos  sedimentiert  zu  sein  scheint ').  Das  Ordovizium 
transgrediert  ferner  in  der  Throndjemer  Mulde,  im  Armorikanischen 
Massiv,  in  Böhmen,  im  Nanschan  und  Tsinglingschan,  in  Australien,  im 
Gebiete  des  Kanadischen  Schildes  (z.  B.  südlich  der  Hudson-Bay)  und  an- 
scheinend auch  weithin  in  den  arktischen  Gebieten.  Das  allgemeine 
Bild  der  untersilurischen,  etwa  in  der  Mitte  der  Formation  ihren  Höhe- 
punkt erreichenden  Transgression  kompliziert  sich  in  mehreren  Gebieten 
von  vorgeschrittener  Erforschung  durch  mehrfache  spezielle  Oszillationen 
des  Meeres.  So  besteht  in  Nordamerika  (Ch.  Schuchert,  Palaeogeography, 
Taf.  101)  neben  der  großen  Überflutung  im  Trenton  des  mittleren  Ordo- 
viziums,  —  nach  Schuchert  der  bedeutendsten,  die  überhaupt  den  nord- 
amerikanischen Kontinent  betroffen  hat,  —  eine  zweite  sehr  beträchtliche 
Überflutung  im  jüngsten  Ordovizium,  d.  h.  zur  Zeit  des  Richmonds,  und 
dazwischen  liegt  in  der  Utica-Zeit  eine  weitgehende  Regression. 

Zwischen  Untersilur  (Ordovizium)  und  Obersilur  (Gothlandium)  gibt 
sich  in  vielen  Gebieten  eine  Verlandung  zu  erkennen,  die  z.  T.  nur  vor- 
übergehend gewesen  ist.  Unter  den  obersilurischen  (gothlandischen) 
Ablagerungen  kommt  sie  in  Diskordanzen  oder  wenigstens  Diskonti- 
nuitäten in  den  weitesten  Gebieten  Nordamerikas  zum  Ausdruck,  und 
nach  Schuchert  (Palaeogeography,  S.  489)  trat  damals  sogar  eine  fast 
völlige,  wenn  auch  nur  vorübergehende  Heraushebung  des  nordamerika- 
nischen Kontinents  ein.  Auf  europäischem  Boden  beobachten  wir  in 
jener  Zeit  ausgedehnte  Verlandungen  in  Wales,  Mittelengiand  und  Nor- 
wegen; auch  das  Fehlen  des  Obersilurs  im  nördlichen  China,  wo  sich 
Untersilur  außerordentlich  verbreitet  findet,  ist  mit  einer  Regression 
am  Ende  des  Untersilurs  in  Verbindung  zu  bringen.  Eine  solche  trat 
ferner  in  Teilen  von  Australien  und  in  arktischen  Gebieten  ein. 

Trotzdem  die  damals  der  Meeresbedeckung  verlorengegangenen 
Gebiete  zur  Obersilurzeit  nicht  überall  (so  nicht  in  den  weitesten 
Teilen  der  Rocky  Mountains  und  im  nördlichen  China  und  wohl  auch 
nicht  in  Teilen  des  nördlichen  Skandinaviens)  wieder  überflutet  werden, 
so  lag  doch  der  Höhepunkt  der  nach  der  vorkambrischen  Geokratie 
einsetzenden  Überflutungen  nicht  schon  im  Untersilur,  sondern  erst  im 
Obersilur,  da  damals  andere  weite  Gebiete,  so  der  Timan  und  die  Insel 
Waigatsch,  Podolien  und  das  Amazonasgebiet  neu  überflutet  w^urden 

^)  vergl.  als  neuere  Veröffentlichung:  J.  S.  Lee.  An  Outline  of  Chinese  Geo- 
logy.    Geological  Magazine,  Vol.  LVIII,  1921. 
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und  auch  im  arktischen  Nordamerika,  Nordasien,  Südchina,  Indochina 
und  Burma  das  Meer  sehr  an  Raum  gewann. 

Im  jüngeren  Obersilur  deuten  sich  regressive  Vorgänge  in  vielen 
Gebieten  faziell  an,  so  weithin  in  Nordamerika,  wie  in  England,  wo 
über  dem  Ludlow  die  sog.  Passage  Beds  folgen,  und  im  Kristianiagebiete, 
wo  das  marine  Ludlow  (Etage  9)  von  einer  Downtonstufe  von  Old  Red- 
Fazies  (Etage  10)  überlagert  wird.  Mit  besonderem  Nachdruck  hat 
E.  Sueß  (Antlitz  der  Erde  II,  S.  285)  auf  die  nach  ihm  von  Iowa  im 
amerikanischen  Westen  bis  Podolien  reichende  Zone  jüngstobersilurischer 
regressiver  Vorgänge  hingewiesen.  Die  sich  hier  ankündigende  negative 
Phase  erfährt  in  der  Übergangszeit  zwischen  Silur  und  Devon  noch 
eine  bedeutende  Steigerung. 

c)  Devon 

Die  große  Einengung  der  Meere,  die  in  der  Übergangszeit  vom 
Silur  zum  Devon  eintrat,  betrachten  wir  zunächst  in  Europa. 

Weithin  in  Nordeuropa  und  damit  in  Gebieten,  in  denen  der 
„periarktische"  Ozean  der  Obersilurzeit  bestanden  hatte,  haben  wir  im 
Devon  die  Kontinentalfazies  des  Old  Red,  so  in  Grönland,  auf  den 
Britischen  Inseln  mit  Ausnahme  des  südlichsten  Englands  und  im 
Ostseegebiete.  Auch  in  Skandinavien  erkennen  wir  in  der  Old  Red- 
Fazies  des  westlichen  Norwegens  und  im  Fehlen  jeglichen  marinen 
Devons  die  große  vordevonische  Regression.  In  anderen  Gebieten 
Europas,  auch  in  solchen,  aus  denen  marines  Obersilur  bekannt  ist, 
verrät  die  transgredierende  Lagerung  des  Devons  die  vorangegangene 
Festlandsperiode,  so  in  Südengland,  im  Boulonnais,  weithin  im  Arniori- 
kanischen  Massiv  (z.  B.  Synklinale  von  Ancenis),  im  nördlichen  Zentral- 
plateau, in  Belgien  und  im  Rheinischen  Schiefergebirge,  in  den  Vogesen, 
im  Harz  und  ostthüringisch -fichtelgebirgisch- sächsischen  Grundgebirge, 
in  den  Sudeten  und  im  Polnischen  Mittelgebirge,  in  weiten  Teilen 
Rußlands  und  Teilen  der  Iberischen  Halbinsel,  z.  B.  der  Sierra 
Morena.  Demgegenüber  kündet  in  Teilen  des  Armorikanischen  Massivs 
(z.  B.  Synklinale  von  Brest-Laval),  Böhmen,  Ostalpen  (Karnische  Alpen) 
und  Südeuropa  (Montagne  Noire,  Pyrenäen,  Aragonien,  Katalonien)  die 
konkordante  Verknüpfung  des  marinen  Obersilurs  mit  dem  marinen 
ünterdevon  die  Kontinuität  der  Meeresbedeckung  an.  Im  wesentlichen 
auf  Süd-  und  Westeuropa  war  also  das  in  der  Obersilurzeit  weit 
ausgedehnte  Meer  beim  Eintritte  der  Devonzeit  eingeengt.  Deutsch- 
land war  damals  ganz  festländisch,  denn  nirgends  ist  hier  eine  Kon- 
tinuität des  Devons  über  dem  Silur  bekannt. 

Auch  außerhalb  Europas  finden  sich  in  der  Übergangszeit  vom 
Silur  zum  Devon  stärkste  Meereseinengungen,  die  zwar  hinter  den- 
jenigen vor  Ablagerung  des  Kambriums  zurückbleiben,  sich  aber  gerade 
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von  der  weltweiten  Verbreitung  des  Obersilurs  scharf  abheben.  Ich 
verweise  auf  die  nach  der  Ablagerung  des  marinen  Obersilurs  ein- 
tretenden großen  Regressionen  im  Gebiete  des  Sibirischen  Tafellandes, 
Nordchiuas,  Südchinas  und  Zentralasiens,  des  östlichen  Australiens,  der 
Sahara,  der  Brasilischen  Masse  und  vor  allem  der  Vereinigten  Staaten 
und  des  Kanadischen  Schildes.  Der  im  Silur  weit  nach  Süden  über  den 
amerikanischen  Kontinent  vorgedrungene  Golf  des  Arktischen  Meeres 
ist  verschwunden. 

Nach  der  großen  postsilurisch- vordevonischen  Regression  rückt 
das  Meer  allmählich  wieder  vor,  um  im  obersten  Mitteldevon  und  noch 
mehr  im  unteren  Oberdevon  neue  bedeutsame  Höhepunkte  seiner  Aus- 
dehnung zu  erreichen.  Dabei  ist  der  Raumgewinn  des  Meeres  schon 
im  Unterdevon  ziemlich  beträchtlich.  Südengland,  das  Armorikanische 
Massiv  und  die  Ardennen  einschließlich  des  Beckens  von  Namur  und 
des  Südrandes  des  Brabanter  Massivs  bieten  gut  beschriebene  Beispiele 
eines  allmählich  vor  sich  gehenden  und  von  rückläufigen  Phasen  kaum 
unterbrochenen  Vorrückens  der  devonischen  Meeresbedeckung.  Aus  dem 
bedeutenden  Umfange  der  postsilurisch -vordevohischen  Regression  und 
der  nur  sehr  allmählich  erfolgenden  Rückkehr  des  Meeres,  das  nament- 
lich im  Unterdevon  noch  viele  im  Obersilur  überflutet  gewesene  Gebiete 
unbedeckt  läßt,  erklärt  sich  in  einfacher  Weise  die  von  Frech  (Lethaea 
palaeoz.,  Bd.  2,  S.  234)  hervorgehobene  Sachlage,  daß  Obersilur  und 
marines  Unterdevon  sich  in  den  meisten  Gebieten  ausschließen. 

Es  wird  nun  in  der  Literatur  zu^"^ilen  von  einer  „unterdevonischen 
Regression''  gesprochen,  und  dabei  schweben  den  Autoren  solche  Gebiete 
vor,  die  nicht  schon  im  frühesten,  sondern  erst  im  späteren  Unterdevon 
oder  gar  erst  im  Mitteldevon  neu  überflutet  worden  sind.  Aber  nach 
dem  Gesamtbilde  der  Meeresbewegungen  der  jüngstsilurischen  und  de- 
vonischen Zeit  müssen  wir  auch  wohl  für  diese  Gebiete  die  Regression 
schon  in  den  Ausgang  des  Silurs  verlegen.  Wir  haben  also  in  diesem 
Sinne  zwar  keine  unterdevonische  Regression,  wohl  aber  eine  unter- 
devonische Geokratie  nach  einer  vorunterdevonischen  Regression. 

Das  Unterdevon  sehen  vnr  in  Europa  mit  dem  Gedinnien  z.  B. 
im  Condrozsattel  transgredieren,  mit  Jüngeren  Stufen  in  Südengland, 
in  der  Normandie,  am  Südrande  des  Brabanter  Massivs,  im  östlichen 
Randgebiete  des  Rheinischen  Schiefergebirges,  im  Unterharze,  in  den 
Ostsudeten,  im  Polnischen  Mittelgebirge  und  auf  der  Iberischen  Halbinsel. 
Unterdevonische  Transgressionen  kennen  wir  sodann  im  Saharagebiete, 
im  westlichen  Nordamerika  und  Alaska,  in  Brasilien,  in  Paraguay, 
in  Zentralargentinien,  in  den  Anden,  auf  den  Falklandsinseln  und  in 
Australien. 

Im  Ausgange  des  Unterdevons  geben  sich  in  mehreren  Gebieten 
Regressionen  zu  erkennen,  so  nach  Harker  (Handb.  d.  Reg.  Geologie, 
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Bd.  III,  Abt.  1,  S.  121)  in  Südengland,  nach  Gosselet  in  den  Ardennen, 
ferner  im  Polnischen  Mittelgebirge,  wo  sich  über  dem  Spiriferensandstein 
des  oberen  Unterdevons  eine  Old  Red-Fazies  einstellt,  in  Südafrika,  wo 
über  den  Bokkeveld-Schichten  mit  Coblenzfauna  kontinentale  Ablagerungen 
folgen,  im  Amazonasgebiete,  wo  die  Devonablagerungen  mit  dem  oberen 
Unterdevon  aufhören  und  erst  im  jüngeren  Oberkarbon  eine  neue  Über- 
flutung folgt.  Auch  in  den  südamerikanischen  Anden  kennen  wir  bisher 
nur  Unterdevon,  aber  kein  mittleres  und  oberes.  Einige  dieser  Meeres- 
verluste waren  nur  von  vorübergehender,  andere,  wie  in  Südafrika, 
Brasilien  und  den  Anden,  aber  von  langer  Dauer 

Regressive  Vorgänge,  die  vor  dem  Mitteldevon  liegen,  haben  also 
das  unterdevonische  Meer  aus  manchen  Gebieten,  insbesondere  solchen 
der  Südhemisphäre,  wieder  vertrieben,  und  viele  dieser  Gebiete  sind 
auch  im  Mitteldevon  nicht  wieder  überflutet  worden.  Um  so  größer 
ist  aber  der  Raumgewinn  des  mitteldevonischen  Meeres  in  anderen 
Gebieten.  So  beobachten  wir  mitteldevonische  Transgressionen  im 
ostthüringisch-fichtelgebirgisch-sächsischen  Grundgebirge,  im  Becken  von 
Namur  und  am  Südrande  des  Brabanter  Massivs,  im  Boulonnais,  stellen- 
weise in  der  Bretagne  (z,  B.  Synklinale  von  Ancenis)  und  in  Südengland. 
Im  Polnischen  Mittelgebirge  legt  sich  auf  die  Old  Red-Fazies,  die  das 
oberste  Unterdevon  vertritt,  marines  tiefstes  Mitteldevon,  und  in  den 
ehemaligen  russischen  Ostseeprovinzen  und  Zentralrußland  erfolgte  im 
Mitteldevon  eine  bis  ins  untere  Oberdevon  anhaltende  Ingression  (Kalke 
mit  Spirifer  Anosoffi)  in  den  Bildungsraum  des  Old  Red.  Weithin  trans- 
grediert  das  jüngere  Mitteldevon  in  Nordrußland,  so  im  Timan.  An- 
nähernd gleichzeitig  mit  diesem  vom  Ural  her  über  die  russische  Ebene 
gegen  West  und  Nordwest  sich  ereignenden  Meeresvorstoße  erweitert 
sich  in  Nordamerika,  wie  Suess  anschaulich  geschildert  hat  (Antlitz  der 
Erde  II,  S.  293),  das  Meer  von  den  Rocky  Mountains  her  quer  über  das 
Tal  des  Mackenzie  gegen  Osten,  d.  h.  gegen  den  Kanadischen  Schild, 
wo  das  Mitteldevon  vom  Mündungsgebiete  des  Mackenzie,  also  vom 
Arktischen  Meere,  bis  ins  nordwestliche  Saskatchewan  dem  vorkam- 
brischen  Grundgebirge  und  weiter  südlich  bis  Winnipeg  (Manitoba) 
silurischen  Schichten  übergreifend  aufliegt.  Auch  in  Illinois  und  Michigan 
liegt  es  transgredierend  über  Obersilur.  In  Innerasien  finden  wir 
Devon  von  Minussinsk  am  oberen  Jenissei,  von  wo  es  zum  äußersten 
südwestlichen  Rande  des  ostsibirischen  Tafellandes  vorgreift,  über  den 
West-Sajan  und  Tannuola  und  über  das  Seen-Tal  bis  zum  Südrande  des 
Gobi- Altai ;  eine  breite  Zone  nimmt  es  dann  im  östlichen  Teile  der  Sa- 
baikalschen  Ketten  (zwischen  Jablonoi  und  Chingan)  ein  und  von  hier 
geht  es  um  den  Ostrand  des  Changai  zu  dessen  Südrande.  Weithin  handelt 
es  sich  in  diesen  Gebieten  sicher  um  eine  mitteldevonische  Transgres- 
sion  (Spirifer  Anosoffi),  wenn  auch  in  einzelnen  Gebieten  (Altai)  schon 
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Unterdevon  vorkommt.  Besonders  bekannt  ist  die  mitteldevonische 
Transgression  aus  dem  Tianschan-Gebiete  geworden,  und  auf  sie  stoßen 
wir  ferner  in  Persien  und  Armenien.  Auch  in  Südchina  tritt  Mittel- 
devon, z.  T.  zwar  auch  schon  Unterdevon,  übergreifend  auf,  und  ferner 
transgrediert  es  in  Indochina,  Oberburma  und  im  nordwestlichen 
Australien,  während  in  den  Ketten  Ostaustraliens  schon  älteres  Devon 
vorhanden  ist. 

Im  älteren  Oberdevon  (Intumescensschichten ,  Frasnien)  findet 
die  große  mitteldevonische  Transgression  in  manchen  Gebieten  noch 
eine  gewisse  Steigerung,  so  in  der  Bretagne,  am  Südrande  des  Brabanter 
Massivs,  im  nördlichen  Zentralplateau,  in  den  Sudeten  und  stellenweise 
im  arktischen  Nordamerika,  in  den  Vereinigten  Staaten  (z.  B.  Trans- 
gression des  Oberdevons  in  Kolorado)  und  Australien.  Daß  hier  und 
nicht  im  oberen  Mitteldevon  der  Höhepunkt  der  devonischen  Trans- 
gression liegt,  begründet  Frech  (Lethaea  palaeozoica,  Bd.  2,  S.  256) 
mit  dem  Verschwinden  der  im  oberen  Mitteldevon  Europas  vor- 
handenen regionalen  Differenzieiningen  zugunsten  der  mehr  gleich- 
mäßigen Entwicklung  des  unteren  Oberdevons,  ausgezeichnet  durch  den 
Reichtum  an  Goniatiten.  Auch  in  Nordamerika  zeigen  die  erheblichen 
faunistischen  Übereinstimmungen  zwischen  den  einzelnen  Devongebieten 
und  mit  Asien  und  Europa  den  Höhepunkt  der  Transgression  im  älteren 
Oberdevon  an. 

Demgegenüber  sind  im  oberen  Oberdevon  (Famennien)  Regressionen 
festzustellen,  so  im  Ardennengebiete  und  in  Südengland.  In  den  balti- 
schen Gebieten  und  Nordwestrußland  erkennen  wir  sie  im  "Wieder- 
erscheinen der  Old  Red -Fazies  nach  der  jungmitteldevonisch- altober- 
devonischen  Ingression,  und  auch  im  westlichen  Nordamerika,  hier  ganz 
besonders  im  Osten  des  Staates  New -York,  tritt  eine  Old  Red -Fazies 
(Catskill-Sandstein)  auf.  Auch  auf  das  Fehlen  jüngeren  Oberdevons 
in  der  langen  Devonzone  am  Westrande  des  Kanadischen  Schildes  vom 
Arktischen  Meere  bis  Manitoba  ist  gegenüber  der  dortigen  weiten  Ver- 
breitung des  unteren  Oberdevons  (Intumescens-Schichten)  zu  verweisen. 
Endlich  deuten  sich  weithin  in  Zentralasien  regressive  Vorgänge  im 
jüngsten  Devon  faziell  an  (z.  T.  Gips  und  Salz). 

Das  große  Bild  der  devonischen  Meeresbewegungen  habe  ich  vor- 
stehend zu  geben  versucht.  Abweichungen  wie  Regressionserscheinungen 
nach  dem  unteren  Mtteldevon  oder  im  Ausgange  des  Mitteldevons 
(Böhmen)  oder  im  unteren  Oberdevon  oder  wie  eine  Transgression  des 
oberen  Oberdevons  kommen  zwar  vor,  sind  aber,  soweit  heute  zu  urteilen 
ist,  gegenüber  dem  allgemeinen  Bilde  Ausnahmen  von  untergeordneter 
Bedeutung. 
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d)  Karbon 
Unterkarbon 

In  vielen  ausgedehnten  Gebieten  sind  marines  Oberdevon  und 
marines  Unterkarbon  lückenlos  und  konkordant  miteinander  verknüpft, 
so  in  Teilen  des  Rheinischen  Schiefergebirges,  im  nördlichen  Zentral- 
plateau und  in  der  Montagne  Noire,  in  den  Pyrenäen,  in  Asturien, 
bei  Barcelona,  stellenweise  in  Nordafrika,  in  den  Karnischen  Alpen  und 
in  weitester  Ausdehnung  in  Rußland,  in  Persien  und  Armenien,  im 
Altai,  in  den  südwestlichen  Provinzen  Chinas  und  weithin  in  Nord- 
amerika. 

In  vielen  anderen  Gebieten  tritt  aber  das  Unterkarbon  trans- 
gredierend  auf,  und  hier  ist  also  seiner  Ablagerung  eine  Festlandsperiode 
vorangegangen.    Sie  kann  von  kurzer  oder  langer  Dauer  gewesen  sein. 

Fälle  ersterer  Art  liegen  dann  vor,  wenn  jüngeres  Devon  noch  zur 
Ablagerung  gekommen  ist,  das  untere  Karbon  aber  als  Kulm  oder  Kohlen- 
kalk diskordant  oder  doch  wenigstens  transgredierend  auftritt.  Das  ist  z.  B. 
im  Armorikanischen  Massiv  (Mayenne),  in  den  Ardennen,  wo  im  allgemeinen 
das  allertiefste  Karbon  fehlt,  in  Teilen  des  Rheinischen  Schiefergebirges  und 
des  Harzes,  in  Sachsen  und  den  Sudeten  der  Fall.  Auch  im  Ural  (Tscherny- 
schew)  ist  das  Devon  unter  dem  Unterkarbon  zwar  im  allgemeinen  er- 
halten, doch  nicht  überall  ganz  vollständig.  Das  untere  Unterkarbon 
ist  hier  aber  entweder  ganz,  —  so  auf  der  asiatischen  Seite  — ,  oder 
teilweise,  —  so  auf  der  europäischen  Seite  — ,  festländischer  Art,  das 
obere  dagegen  ganz  marin  (vergl.  unten).  Vielleicht  hat  auch  das  Araxes- 
gebiet  als  Beispiel  kurzfristiger  Heraushebung  nach  dem  Oberdevon  zu 
gelten,  indem  das  Unterkarbon  zwar  im  allgemeinen  auf  Oberdevon,  ört- 
lich aber  auch  auf  älteren  Schichten  liegt.  Kurzzeitig  waren  auch  die 
Verlandungen,  die  sich  in  den  südlichen  AUeghanies  (Alabama)  in  der 
Diskontinuität  zwischen  Devon  und  Unterkarbon  ausdrücken,  und  die- 
jenigen im  Mississippi-Gebiete  (Tennessee,  Kentucky,  Indiana,  Illinois, 
Iowa,  Missouri  und  Arkansas),  im  südöstlichen  Oklahoma  und  wahr- 
scheinlich auch  im  nordöstlichen  Kalifornien. 

Unter  denjenigen  Gebieten,  die  nach  langer  Festlandszeit  über- 
flutet wurden,  nenne  ich  zunächst  die  Old  Red-Gebiete  Englands,  Schott- 
lands und  Irlands,  in  denen  Old  Red  und  Unterkarbon  im  allgemeinen 
konkordant  miteinander  verknüpft  sind  und  sich  die  unterkarbonische 
Transgression  also  im  wesentlichen  faziell  ausdrückt.  Sodann  findet  sich 
das  Unterkarbon  vielfach  in  solchen  Gebieten,  in  denen  das  Devon  oder 
wenigstens  sein  jüngster  Teil  fehlt,  z.  B.  in  weiten  Teilen  Zentralasiens 
und  Nordamerikas.  So  liegt  in  Nordamerika,  um  nur  einige  Beispiele 
zu  geben,  das  Unterkarbon  im  Staate  Missouri  über  Untersilur,  in  den 
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Blackhills  Dakotas  und  in  Nevada  auf  Ordovizium  und  Kambrium,  im 
Koloradogebiete  weithin  auf  Kambrium. 

Vielfach  transgrediert  nun  schon  das  ältere  ünterkarbon  (Tournai- 
Stufe,  von  der  das  Etroeungt  oft  noch  nicht  abgetrennt  ist),  vielfach 
aber  auch  erst  das  jüngere  Unterkarbon  (Vise-Stufe).  Beispiele  einer 
Transgression  der  Vise-Stufe  finden  wir  im  Maastale  bei  Vise  unterhalb 
Lüttich  (hier  auf  Frasnien)  und  im  Boulonnais  (hier  auf  Famennien), 
ferner  im  Uralgebiete  (über  festländischem  älteren  Unterkarbon),  an- 
scheinend auch  in  Nowaja-Semlja  (Holtedahl)  und  in  größter  Aus- 
dehnung nach  den  Darstellungen  von  K.  Leuchs  in  Zentralasien,  wo 
z.  B.  im  Tianschan  das  untere  Unterkarbon  nur  lokal  auftritt,  während 
das  obere  außerordentlich  verbreitet  ist  („Tianschan -Transgression" 
Zentralasiens  nach  Gröber).  Auch  in  die  im  übrigen  terrestrischen 
Ablagerungsgebiete  des  Kulms  der  Mittelsudeten  und  Südvogesen  dringt 
erst  in  der  Vise -Zeit  das  Meer  ein.  Sodann  liegen  in  Bosnien,  Astu- 
rien  und  manchen  Teilen  Nordafrikas  Transgressionen  der  Vise-Stufe 
vor.  Ferner  liegt  in  England  der  Höhepunkt  der  Transgression  erst  in 
der  Vise-Stufe,  und  ebenso  zeigt  in  den  akadischen  Gebieten  (Neu- 
Fundland,  Neu- Schottland)  und  im  südlichen  Oran  (Nordwestafrika) 
das  obere  Unterkarbon  den  gesteigert  marinen  Charakter.  Auch  im 
Mississippi-Gebiete,  dem  klassischen  Lande  des  amerikanischen  Unter- 
karbons („Mississippian"),  liegt  der  Höhepunkt  der  unterkarbonischen 
Transgression  im  unteren  Vise  (St.  Louis -System),  während  zwar  im 
oberen  Vise  (Kackaskia  oder  ehester)  schon  wieder  eine  gewisse  Ke- 
gression  sich  faziell  und  in  der  geringeren  Verbreitung  der  Schichten  an- 
deutet. Endlich  ist  in  den  nordchinesischen  Provinzen  Schantung  und 
Schansi  in  den  marinen  Einschaltungen  des  Schansi-Systems  die  Vise- 
Stufe  bisher  als  ältestes  stratigraphisches  Glied  faunistisch  belegt,  so 
daß  sich  auch  hier  transgressive  Vorgänge  im  jüngeren  Unterkarbon  als 
Vorläufer  der  großen  moskovischen  Überflutung  andeuten. 

In  einzelnen  Gebieten  weisen  die  Beobachtungen  auf  eine  kurze 
negative  Phase  zwischen  Tournai-  und  Vise-Stufe  hin.  Sie 
muß  z.  B.  im  Tianschan  nach  der  Darstellung  von  Leuchs  ange- 
nommen worden.  Auch  in  anderen  Fällen  übergreifender  Lagerung 
der  Vise  -  Stufe  mag  die  Tournai  -  Stufe  vorhanden  gewesen  und 
in  einer  Regressionsphase  zwischen  Tournai-  und  Vise-Stufe  wieder 
abgetragen  worden  sein.  Für  Regression  nach  der  Tournai  -  Stufe 
spricht  in  der  Kirgisensteppe,  im  Altai  und  im  Becken  von  Kusnezk, 
daß  auf  Kalke  der  Tournai -Stufe  Schichten  mit  kulmischen  Land- 
pflanzen folgen,  während  marines  oberes  Unterkarbon  noch  nicht 
nachgewiesen  ist  (Hang,  Traite,  S.  781).  Vor  allem  haben  wir  aber 
in  Nordamerika  Hinweise  auf  weitgehende,  meist  zwar  nur  kurzfristige 
Verlandungen  in  der  Zeit  zwischen  dem  unteren  und  oberen  Unter- 
st iiie,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  20 
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karbon.  So  findet  sich  weithin  im  Mississippi  -  Gebiete  eine  „Un- 
conformity"  unter  dem  Viseen,  die  auf  vorangegangene  Trocken- 
legung hinweist.  Dabei  fehlt  zum  Beispiel  im  nördlichen  Arkansas  der 
oberste  Teil  des  unteren  Unterkarbons.  Besonders  nachdrücklich  hat 
Ch.  Schuchert  (a.  a.  0.,  S.  552)  die  ausgedehnten  Verlandungeu  Nord- 
amerikas an  der  Grenze  des  unteren  und  oberen  Unterkarbons  her- 
vorgehoben. Nach  seinen  Darstellungen  hängt  mit  ihnen  zusammen, 
daß  im  Kordilleren -Gebiete,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  arktischen 
Anteiles,  bisher  keine  Meeresablagerungen  des  oberen  Unterkarbons 
bekannt  sind  und  daß  nirgends  im  Mississippi-Gebiete  die  Meeresbedeckung 
vom  unteren  zum  oberen  Unterkarbon  gewahrt  geblieben  ist,  mag  auch 
die  Unterbrechung  nur  von  kurzer  Dauer  gewesen  sein. 

Neben  den  geschilderten  Fällen  der  Ausbreitung  der  Meere  im 
Unterkarbon  stehen  einige  Ausnahmefälle  von  Einschränkungen  des 
Meeres  gegenüber  dem  Oberdevon,  die  nicht  im  Laufe  des  Unterkarbons 
ausgeglichen  werden.  Derartiges  scheint  im  Polnischen  Mittelgebirge 
und  z.  T.  auch  im  Nordosten  der  Vereinigten  Staaten  vorzuliegen. 

Alles  in  allem  setzt  sich  die  Transgression,  die  wir  schon  seit  der 
frühen  Devonzeit  kennen,  unter  Ausgleich  der  jungoberdevonischen  Re- 
gression und  Überwindung  unbedeutender  rückläufiger  Phasen  durch 
das  untere  Unterkarbon  bis  ins  obere  Unterkarbon  fort  (vgl.  Fig.  8). 

Oberkarbon 

Hinsichtlich  der  auch  hier  angewandten  Gliederung  des  Oberkarbons 
verweise  ich  auf  die  Tabelle  auf  Seite  83. 

Die  weitesten  Teile  Rußlands  lagen  wie  im  Unterkarbon  so  auch 
im  Oberkarbon  unter  Meeresbedeckung,  wie  wir  aus  der  vollständigen 
und  konkordanten  Entwicklung  des  Karbons  in  Zentralrußland,  im  Donez- 
gebiete,  im  Ural  und  z.  T.  auch  in  Nordwestrußland  wissen. 

Dieses  russische  Meer  streckte  im  älteren  Oberkarbon  („Mittel- 
karbon" der  Russen,  Moskaustufe)  einen  Fühler  in  die  in  Westfalen  und 
im  Niederrheingebiete,  Belgien  und  Nordfrankreich  bis  nach  England 
nachweisbare  und  auf  den  Britischen  Inseln  sich  nach  Norden  stark  ver- 
breiternde subvariscische  Saumtiefe  vor,  und  zwar  zunächst  noch  kon- 
tinuierlich, dann  in  einzelnen  Ingressionen,  die  sich  in  den  paralischen 
Lagen  der  Saarbrücker  Schichten  zu  erkennen  geben. 

Sehen  wir  aber  von  dem  russischen  Meere  der  Oberkarbonzeit  und 
der  zeitweise  zu  einem  Golfe  dieses  russischen  Meeres  werdenden  nörd- 
lichen Saumtiefe  des  Variscisch-Armorikauischen  Gebirges  ab,  so  ist 
die  Einengung  der  Meere  Europas  im  Oberkarbon  und  besonders 
an  der  Wende  von  Unter-  und  Oberkarbon  ganz  außerordentlich. 
Auf  europäischem  Boden  ist  uns  die  Tethys  des  älteren  Oberkarbons 
nur  in  Nordspanien  (Asturien)  überliefert,  und  hier  noch  nicht  einmal 
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in  durchweg  marinen  Profilen,  sondern  in  Form  von  marinen  Zwischen- 
lagen in  einer  sonst  kontinentalen  Schichtenentwicklung.  Im  übrigen 
kennen  wir  die  damalige  Tethys  auf  afrikanischem  Boden,  nämlich 
im  Atlasgebiete  und  in  der  zentralen  Sahara,  wie  ferner  am  Suez- 
kanal und  in  Arabien.  Dabei  fällt  noch  besonders  ins  Gewicht,  daß 
das  marine  Oberkarbon  in  der  zentralen  Sahara,  am  Suezkanal  und  z.  T. 
auch  im  Atlasgebiete  transgredierend  auftritt,  daß  also  im  Anfange 
dieser  Zeit  die  Tethys  noch  weit  eingeengter  war,  als  nach  der  Ge- 
samtverbreitung der  Moskaustufe  zu  schließen  sein  würde.  Somit  er- 
gibt sich  zunächst  in  Europa  und  Nachbargebieten  eine 

vormoskovische  (nachunterkarbone)  Regression 

und  eine 

raoskovische  Transgression. 

Die  vormoskovische  Regression  drängt  die  in  der  unter- 
karbonischen  Zeit  nordwärts  bis  Irland,  Schottland  und  Norddeutsch- 
land reichende  Tethys  nach  Süden  bis  Spanien  und  Nordafrika  zu- 
rück, und  nur  eine  verhältnismäßig  schmale  Meeresrinne  bleibt  im 
nördlichen  Vorlande  des  damals  aufsteigenden  Variscisch  -  Armorika- 
nischen  Gebirges  zunächst  noch  bestehen.  Wir  befinden  uns  einer  der 
größten  Einengungen  gegenüber,  die  überhaupt  die  europäische  Tethys 
erfahren  hat;  sie  ist  noch  bedeutsamer  als  die  vordevonische  und  etwa 
derjenigen  in  der  jüngeren  Paläodyas  und  derjenigen  der  pontischen 
Zeit  vergleichbar. 

Die  moskovische  Transgression  tritt  im  westlichen  und  mittleren 
Europa  kaum  in  Erscheinung.  Höchstens  könnte  man  in  Oberschlesien 
und  im  benachbarten  Ostrauer  Gebiete,  wo  die  Diskordanz  des  älteren 
Oberkarbons  über  dem  Unterkarbon  die  vormoskovische  Regression  zum 
Ausdruck  bringt,  in  den  paralischen  Einschaltungen  des  ältesten  Ober- 
karbons eine  gewisse  transgressive  Tendenz  desselben  gegenüber  dem 
voroberkarbonischen  Verlandungszustande  erblicken  —  trotz  der  regres- 
siven Allgemeintendenz  innerhalb  der  frühoberkarbonen  Ablagerungen 
(s.  unten). 

Dafür  tritt  auf  afrikanischem  Boden,  d.  h.  in  der  südlichen 
Randzone  der  Tethys,  die  moskovische  Transgression  um  so  deutlicher 
in  Erscheinung,  indem  die  Tethys  im  Atlasgebiete,  in  der  Sahara  und 
im  Sinaigebiete  Raum  gewinnt.  Gleichzeitig  versanken  weite  Gebiete 
Nordeuropas  unter  dem  Meere,  so  Timan-  und  Uralgebiet,  Bäreninsel 
und  Spitzbergen,  wie  auch  Nordgrönland  und  weite  Teile  des  arktischen 
Nordamerikas. 

In  Asien  geben  Armenien,  Persien,  Turkestan,  Teile  des  Hima- 
layagebietes ,  das  südliche  und  südwestliche  Zentralasien  und  das  süd- 
liche und  zentrale  China  Beispiele  für  die  Fortdauer  der  Meeres- 
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bedeckung  auch  iu  der  Übergangszeit  vom  unteren  zum  oberen  Karbon. 
Eine  postunterkarbone  Regression  gibt  sich  demgegenüber  in  der  Über- 
lagerung des  marinen  Unterkarbons  durch  limnisches  Oberkarbon  im 
Becken  von  Heraclea  (Kleinasien)  und  im  Fehlen  des  Oberkarbons  in  weiten 
Teilen  Zentralasiens,  in  denen  Unterkarbon  vorhanden  ist,  zu  erkennen, 
so  auch  im  Tianschan- Gebiete  bis  auf  dessen  südlichsten  Teil.  Aber 
auch  dort,  wo  im  Tianschan-Gebiete  sich  später  Oberkarbon  ablagert, 
war  nach  dessen  Lagerungsart  zum  Unterkarbon  vorher  die  Eegression 
eingetreten.  Die  der  Regression  folgende  moskovische  Transgression 
gewinnt  Raum  im  südlichen  Tianschan,  im  westlichen  Kwenlun  und  be- 
sonders im  nördlichen  China,  wie  auch  an  den  arktischen  Gestaden  Nord- 
sibiriens und  auf  den  Neusibirischen  Inseln.  In  Nordchina  erscheint  die 
Transgression  in  Form  sich  immer  wiederholender  Einbrüche  über  die 
sinkenden,  die  Kohlenflora  tragenden,  weiten  Küstengebiete  der  großen 
nordostasiatischen  Landmasse.  In  Australien,  wo  wir  marines  Unter- 
karbon in  den  Kordilleren  des  Ostens  kennen,  ist  mit  der  nachunter- 
karbon-vormoskovischen  Regression  das  Fehlen  oberkarbonischer  Meeres- 
ablagerungen, vielleicht  mit  Ausnahme  solcher  der  allerjüngsten  Karbon- 
zeit, in  Verbindung  zu  bringen. 

In  Nordamerika  werden  durch  voroberkarbone  Bewegungen  die  aka- 
dischen  Gebiete  und  die  AUeghanies  dauernd  trocken  gelegt.  Im  übrigen 
hält  sich  die  Verbreitung  des  marinen  Unterkarbons  und  des  marinen 
Oberkarbons,  wenn  wir  vom  arktischen  Nordamerika  (s.  oben)  absehen, 
anscheinend  annähernd  die  Wage.  Allerdings  kündigen  sich  in  einer 
Diskordanz  oder  wenigstens  einer  Diskontinuität  zwischen  Unterkarbon 
und  Oberkarbon  ausgedehnte  vorübergehende  Trockenlegungen  an 
der  Wende  von  Unter-  und  Oberkarbon  in  weiten  Teilen  der  Zentral- 
gebiete und  des  Westens  der  Vereinigten  Staaten  an.  Nach  Charles 
Schachert  (a.  a.  0.,  S.  552)  erfolgte  damals  sogar  eine  vollstän- 
dige, wenn  auch  vorübergehende  Trockenlegung  der  „Mississippi-See" 
des  zentralen  Nordamerikas,  während  das  Gebiet  der  „Kordilleren- 
See"  (s.  oben)  schon  am  Ende  des  älteren  Unterkarbons  seine  Meeres- 
bedeckung verloren  hatte.  Nur  im  Oklahoma  -  Becken  mag  nach 
Schuchert  das  Meer  in  der  Übergangszeit  vom  Unter-  zum  Ober- 
karbon ununterbrochen  geflutet  haben.  Nach  Blackwelder  (Handb. 
Reg.  Geol.  Vili,  2,  S.  27)  beruht  das  Fehlen  des  ünterkarbons  in  den 
mittleren  Rocky-Mountains  vielleicht  auf  dessen  Beseitigung  unmittelbar 
vor  der  Transgression  des  Oberkarbons.  Den  ausgedehnten  Trocken- 
legungen folgt  im  zentralen  Nordamerika  bald  die  erneute  Transgression, 
und  dabei  greift  die  moskovische  Stufe  im  nördlichen  Arkansas  sogar 
über  das  Verbreitungsgebiet  des  Unterkarbons  hinaus.  Im  Kolorado- 
gebiete  wird  die  nachunterkarbone  Regression,  wie  es  scheint,  erst  nach 
dem  unteren  Oberkarbon  ausgeglichen. 
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In  Südamerika  kennen  wir  marines  unteres  Oberkarbon  mit  Sicher- 
heit ebensowenig,  wie  marines  Unterkarbon. 

Eine  Ausnahme  gegenüber  der  allgemeinen  Erfahrung  über  das 
transgressive  Verhalten  des  älteren  Oberkarbons  gibt  sich  in  der  nörd- 
lichen Saumtiefe  des  Variscisch-Armorikanischen  Gebirges  in  England, 
Nordfrankreich,  Belgien  und  Rheinland -Westfalen  zu  erkennen.  Auch 
die  voroberkarbone  Verlandung  fehlt  hier,  indem  auf  das  marine  Unter- 
karbon das  mariue  älteste  Oberkarbon  (Millstone  Grit  Englands,  Namurien 
in  Nordfrankreich  und  Belgien,  Flözleeres  in  Westfalen)  lückenlos  folgt 
und  sich  höchstens  in  den  lithologischen  Verhältnissen  eine  gewisse 
regressive  Tendenz  ausspricht.  Danach  aber  stellt  sich  die  liranische 
Fazies  ein,  zunächst  zwar  noch  \ielfach  durch  paralische  Lagen  unter- 
brochen. Wir  haben  also  in  diesem,  dem  Nordrande  des  Variscisch- 
Armorikanischen  Bogens  folgenden  Golfe  des  russischen  Meeres  im  V^er- 
laufe  des  älteren  Oberkarbons  trotz  vielfacher  positiver  Oszillationen 
eine  regressive  Gesamttendenz.  Ein  gewisser  Parallelfall  dazu  ist  am 
Südrande  des  Armorikanischen  Gebirges  in  Asturien  erkennbar. 

Zusammenfassend  ist  also  hinsichtlich  des  älteren  Oberkarbons 
folgendes  zu  sagen: 

Eine  hochbedeutsame  Geokratie  stellt  sich  nach  der  weiten  Ver- 
breitung der  unterkarbonischen  Meere  sozusagen  unvermittelt  in  der 
Übergangszeit  zum  Oberkarbon  ein.  Sie  gibt  sich  in  Europa  in  der 
außerordentlichen  Einschränkung  der  vorher  so  breiten  Tethys  auf  einen 
verhältnismäßig  schmalen  Kanal  zu  erkennen,  sie  verlegt  auch  in  Zentral- 
asien den  Nordrand  der  Tethys  weit  nach  Süden,  und  ganz  Australien 
wird  landfest.  In  Nordamerika  werden  weite  Gebiete  des  unterkarbonen 
Meeres,  z.  T.  allerdings  nur  für  kurze  Zeit,  der  Wasserbedeckung  beraubt. 

Kaum  betroffen  von  dieser  großen  vormoskovischen  Einengung  der 
Meere  wird  der  Osten  Europas. 

Die  nachfolgende  moskovische  Transgression  vermag  im  Be- 
reich der  Tethys  wenigstens  auf  europäischem  Boden  nur  verhältnis- 
mäßig kleine  Bezirke  zurückzugewinnen,  erobert  dafür  aber  im  Süden 
der  Tethys  auf  afrikanischem  Boden,  im  Arktikum  und  im  Norden 
Chinas  solche  Gebiete,  die  im  Unterkarbon  nicht  überflutet  gewesen  sind. 
In  Amerika  gewinnt  sie  außer  im  Osten  die  mit  der  vormoskovischen 
Regression  verlorengegangenen  Gebiete  in  der  Hauptsache  zurück  und 
geht  sogar  noch  etwas  über  sie  hinaus. 

Eine  Ausnahmestellung  nehmen  die  nördliche  und  südliche  Rand- 
zone des  Variscisch-Armorikanischen  Bogens  insofern  ein,  als  dort  eine 
regressive  Gesamttendenz  im  älteren  Oberkarbon  herrscht. 

Regressionen  zwischen  der  moskovischen  und  der  urali- 
schen Zeit  sind  in  mehreren  Gebieten  sicher  erkennbar  oder  als  wahr- 
scheinlich anzunehmen. 
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Im  östlichen  Ural  trat  in  der  üralstufe  eine  Aufarbeitung  der 
unterlagernden  Schichten  ein;  sie  müssen  also  durch  eine  Heraushebung 
der  Denudation  zugtänglich  geworden  sein.  In  manchen  Gebieten,  wie 
am  Araxes,  fehlt  die  Uralstufe,  während  die  Moskaustufe  entwickelt 
ist.  In  Indochina  und  in  malayischen  Gebieten  (s.  Hang,  Traite,  S.  783) 
liegt  die  üralstufe  transgredierend  über  einem  Grundgebirge,  das  auch 
die  Moskauer  Stufe  und  das  ünterkarbon  umschließen  dürfte;  hier  hat 
sich  also  nach  der  Moskauer  und  vor  der  Uralstufe  eine  große  Regression 
ereignet.  Ebenso  wurde  ganz  Westchina  vom  Nanschan  bis  Yünnan 
nach  dem  unteren  Oberkarbon  landfest,  im  oberen  Oberkarbon  aber  neu 
überflutet  (vgl.  J.  S.  Lee,  a.  a.  0.,  S.  413). 

Es  mag  auch  endlich  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß,  während 
im  obersten  Teile  der  Saarbrücker  Stufe  der  subvariscischen  Rinne 
nochmals  eine  Ingression  des  Meeres  sich  zu  erkennen  gibt,  hier  nach 
der  Saarbrücker  Zeit  eine  völlige  Verlandung  eintritt. 

Die  Uralstufe  selbst  ist  wieder  eine  Zeit  vorherrschend  positiver 
Meeresbewegungen,  und  im  großen  und  ganzen  sind  jetzt  die  Meere 
ausgedehnter  als  in  der  Moskauzeit.  Daß  sich  die  Tethys  erweitert, 
ist  in  Europa  in  den  Ostalpen  (Karnische  Alpen,  Karawanken,  Julische 
Alpen)  und  in  den  dinarischen  Alpen,  auf  dem  griechischen  Festlande, 
Euböa,  Chios  und  Kos  festzustellen  und  in  Asien  im  südlichen  Tianschan 
und  in  der  Salt  Range,  in  Tonking  und  Yünnan  und  wohl  auch  auf 
Malakka  und  Sumatra  (hier  vielleicht  schon  Transgression  der  Moskauer 
Stufe).  Auch  im  Stephanien  der  Pyrenäen  vollziehen  sich  noch  einige 
Ingressionen. 

Eine  Transgression  des  jüngeren  Oberkarbons  scheint  ferner  in 
Japan  vorzuliegen,  wo  kein  älteres  Karbon  bisher  bekannt  ist,  wie  jen- 
seits des  pazifischen  Ozeans  stellenweise  im  Gebiete  der  Rocky  Moun- 
tains und  in  den  Anden  (Peru,  Bolivien,  argentin.  Vorkordillere).  An- 
scheinend ist  auch  im  arktischen  Nordamerika  die  uralische  Stufe  aus- 
gedehnter als  die  moskovische,  und  ferner  werden  im  Amazonas- 
gebiete Teile  der  Brasilischen  Masse,  über  die  schon  die  obersilurische 
und  unterdevonische  Transgression  dahingegangen  waren,  erneut  über- 
flutet. Regressive  Tendenz  verrät  sich  im  jüngeren  Teile  des  oberen 
Oberkarbons  auf  der  Ostseite  des  Urals  durch  das  Auftreten  gipsführen- 
der Schichten;  auch  die  zentrale  Sahara  und  die  Anden  wurden  etwa 
in  jener  Zeit  wieder  von  Meeresbedeckung  frei. 

e)  Dyas 
Palaeodyas  (Unterperm) 

Die  unterpermischen  Meere  sind  gegenüber  denjenigen  des  Ober- 
karbons und  insbesondere  des  jüngeren  Oberkarbons  stark  eingeengt.  So 
ist  die  Meeresbedeckung  aus  weiten  Teilen  Mittelnißlands  und  aus  Nord- 
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afrika,  Südsibirien  und  dem  Himalaya,  dem  arktischen  und  Teilen  des 
westlichen  Nordamerikas,  den  Anden  und  dem  Gebiete  der  Brasilischen 
Masse  verschwunden. 

Transgressionen  der  unterperraischen  Zeit  sind  nicht  allzu  häufig 
festzustellen.  Beispiele  geben  die  Transgression  der  „permo- karbo- 
nischen" Arta-Stufe  im  nördlichen  und  südlichen  Ural  und  das  Wieder- 
vorrücken des  Meeres  in  Texas  nach  der  Ablagerung  der  tiefstpermischen 
festländischen  Wichita-Beds.  Ein  weiteres  Beispiel  könnte  vielleicht  die 
„tibetanische  Transgression"  über  Moskau-Schichten  am  Gussas  in  Kasch- 
garien  bilden  (vgl.  Leuchs,  Zentralasien,  a.  a.  0.,  S.  17),  und  möglicher- 
weise kommt  auch  die  Transgression  der  Productuskalke  in  der  Salt  Range 
(s.  unten)  in  Betracht.  Im  Bereiche  der  Tethys  ist  das  marine  Unter- 
perm in  den  Pyrenäen,  Karawanken,  Karnischen  und  Julischen  Alpen 
und  Dalmatien  und  nach  den  Darstellungen  von  C.  Renz  (Geolog.  Rund- 
schau 1911,  S.  456 — 458)  wohl  auch  auf  der  argolischen  Küsteninsel 
Hydra  und  in  Attika  konkordant  mit  dem  marinen  Oberkarbon  ver- 
knüpft, während  in  Sizilien  (Sosio)  die  Lagerungsform  des  Unter- 
perms zum  Liegenden  nicht  bekannt  ist.  Man  kommt  zu  dem  allge- 
meineren Bilde,  daß  sich,  z.  T.  schon  eingeleitet  durch  unbedeu- 
tende negative  Meeresbewegungen  im  jüngsten  Oberkarbon,  eine  sehr 
starke  Regression  in  der  Übergangszeit  zur  Dyas  vollzieht  und  dieser 
im  Unterperm  schwache  Ansätze  neuer  Transgressionen  folgen.  Als 
solche  fasse  ich  auch  die  etwa  zur  Zeit  der  frühpermischen  Vereisung 
erfolgenden  Meeresvorstöße  in  Australien  und  Tasmanien,  Indien,  Süd- 
afrika, Brasilien  und  Argentinien  auf. 

Der  Meeresgewinn,  den  die  altpermischen  Transgressionen  bringen, 
geht  im  allgemeinen  in  einer  neuen  und  erheblichen  Phase  des  Meeres- 
rückzuges im  jüngeren  Unterperm,  und  zwar  vor  dem  Saxonien  der 
französischen  und  dem  Oberrotliegend  der  deutschen  Bezeichnungs- 
weise, wieder  verloren. 

So  folgen  im  Bereiche  der  Tethys  in  den  Karnischen  und  Juli- 
schen Alpen  und  Karawanken  auf  die  marinen  Trogkofelschichten 
des  älteren  Perms  kontinentale  Absätze  in  Rotliegendfazies  („Grödner 
Sandstein");  dazwischen  liegt  eine  Diskordanz,  die  wir  ohne  weiteres 
mit  jener  identifizieren  dürfen,  die  weithin  im  Liegenden  des  mittel- 
europäischen Oberrotliegenden  auftritt  (saalische  Diskordanz).  Sie  findet 
sich  auch  in  den  Pyrenäen  und  auch  hier  zwischen  dem  marinen  Unter- 
perm und  kontinentalen  Schichten  vom  Alter  unseres  Oberrotliegenden. 
Die  Regression  zur  Zeit  der  jüngeren  Paläodyas  gibt  sich  in  Sizilien 
in  dem  Fehlen  jüngeren  Perms  über  der  Sosio-Stufe  (Permokarbou  der 
russischen  Gliederung)  und  in  den  weitesten  Teilen  Rußlands  in  der  Über- 
deckung des  Permokarbons  durch  pflanzenführende  Schichten  von  Rot- 
liegendtypus zu  erkennen,  wobei  auch  schon  die  über  der  Artinsk-Stufe 
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zunächst  folgende  Kungur-Stufe  durch  ihre  Fauna  die  beginnende  Ke- 
gression  verrät.  Überhaupt  gibt  es  in  Europa  nur  ganz  wenige  Stellen 
(z.  B.  Gouvernement  Nishni- Nowgorod  und  Spitzbergen),  in  denen 
vom  älteren  Unterperm  durch  das  jüngere  Unterperm  und  weiterhin 
bis  in  das  Oberperm  Meeresablagerungen  ohne  Unterbrechung  über- 
liefert zu  sein  scheinen,  und  gerade  diese  Sachlage  bringt  die  so  außer- 
ordentlich bedeutende  Geokratie  der  spätunterpermischen  Zeit  im  Bereiche 
Europas  zum  Ausdruck.  Wir  hatten  damals  in  Europa  eine  Einengung 
der  Meeresbedeckung,  die  schon  insofern  beträchtlicher  war  als  die  vor- 
moskovische,  als  sie  nicht  nur  das  Tethysgebiet,  sondern  auch  das  öst- 
liche Europa  betraf. 

Außerhalb  Europas  stellen  wir  eine  spätpaläodyadische  Regression 
z.  B.  in  den  Weststaaten  Nordamerikas  fest. 

Beispiele  für  positive  Meeresbewegungen  sind  in  der  jüngeren 
Paläodyas  selten;  ein  solches  ist  im  Donezgebiet  in  der  Überdeckung 
des  kontinental  entwickelten  jüngsten  „Unterperms"  durch  marines 
„Mittelperm"  gegeben.  Wenn  Hang  im  Traite  (S.  7.53)  von  der  hoch- 
bedeutsamen Transgression  des  „Saxoniens"  spricht,  so  hat  er  dabei  die 
Extensionen  des  kontinentalen  Oberrotliegenden  („Saxonien"),  also 
keine  Transgressionen  im  Sinne  der  Beschränkung  dieses  Begriffes  auf 
die  Meeresbewegungen,  im  Auge. 

Neodyas  (Oberperm) 

Gegenüber  dem  Tiefstande  der  Meere  in  der  jüngeren  Paläo- 
dyas bringt^  die  Neodyas  (Oberperm)  mehrfach  einen  Meer  es - 
gewinn,  so  im  Tethysgebiete  in  den  Karnischen  Alpen,  Krain 
und  Dinarischen  Alpen,  ganz  besonders  aber  in  weiten  Teilen  Ruß- 
lands, in  Kurland  und  Polen,  Nord-  und  Mitteldeutschland,  Hol- 
land und  England.  Hier  kommt  also  insbesondere  die  ausgedehnte 
Ingression  des  Zechsteinmeeres  in  Betracht.  Oberpermisch  ist  nach 
Frech  und  v.  Arthaber  die  von  Stojanow  allerdings  für  alt- 
permisch  erklärte  Transgression,  die  sich  im  Araxesgebiete  in  der 
diskordanten  Lagerung  der  Djulfa- Kalke  über  Oberkarbon  ausdrückt. 
Ferner  hätten  wir  eine  oberpermische  Transgression  in  der  Salt  Range, 
wenn  wirklich  der  Produktus-Kalk,  wie  Nötling  und  Frech  annehmen, 
wie  aber  von  Tschernyschew  scharf  zugunsten  unterpermischen  Alters 
bestritten  ist,  dem  Oberperm  angehört.  Weiter  erkennen  wir  eine  Trans- 
gression des  Oberperms,  und  zwar  über  Oberkarbon,  im  Mündungsgebiete 
des  Yang-tse,  und  endlich  sei  noch  die  „Zechstein"-Transgression  in  Neu- 
schottland erwähnt. 

Im  Ausgange  des  Oberperms  haben  wir  vielfach  wieder  negative 
Meeresbewegungen.  In  Europa  erhalten  sie  besonderen  Ausdruck  in  der 
Verlandung  des  großen  Zechsteinbeckens,  die  sich  unter  der  gewaltigsten 
Salzausscheidung  vollzieht,  die  wohl  je  in  der  Erdgeschichte  eingetreten  ist. 
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4.  Der  Kanon  der  triadischen  Strandverschiebnngen 

Die  Trias  ist  in  ihrer  Gesamtheit  eine  Zeit  verhältnismäßig  enger 
Meeresräume,  eine  „geokrate"  Periode,  um  die  Bezeichnung  Pavlows 
zu  gebrauchen.  Man  vergleiche  die  nachweisbare  Ausdehnung  der 
Meeressedimente  der  triadischen  Zeit  mit  derjenigen  des  Karbons  oder 
des  Juras,  besonders  des  jüngeren,  oder  gar  der  oberen  Kreide  oder  vieler 
Stufen  des  Tertiärs. 

Die  nachfolgenden  Ausführungen  beziehen  sich  zunächst  nur  auf 
die  „pelagische"  („alpine")  und  nicht  auf  die  „germanische"  Trias.  Die 
pelagische  Trias  ist  eine  charakteristische  Formation  der  jungen  Falten- 
gebirge, —  schon  Sueß  und  Haug  haben  auf  diesen  Zusammenhang 
hingewiesen.  Sie  meidet,  von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen,  die 
Schwellengebiete,  hält  sich  vielmehr  an  die  Räume  höherer  Mobilität, 
die  durch  Senkung  und  Sedimentation  auch  in  der  Triaszeit  zu  den 
Stätten  der  künftigen  Gebirgsbildung  vorbereitet  werden.  So  kommt 
es,  daß  flachlagernde  oder  nur  germanotyp  dislozierte  pelagische  Trias 
ziemlich  selten  ist.  Wir  finden  sie  z.  B.  im  Bakony -Walde,  in  den 
slavonischen  Inselbergen,  in  der  Astrachansteppe,  auf  Madagaskar,  auf 
Spitzbergen  und  der  Bäreninsel. 

Sind  nun  der  marinen  Trias  in  ihrer  Gesamtheit  auch  relativ 
enge  Grenzen  gesetzt,  so  fehlt  es  innerhalb  dieser  natürlich  nicht  an 
Schwankungen  des  Sedimentationsraumes.    Im  großen  und  ganzen  er- 
gibt sich  trotz  örtlicher  Ausnahmen  das  allgemeine  Bild  einer 
untertriadischen  Transgression, 

mitteltriadischen ,  wohl  geringen  Regression  mit  dem 

Höhepunkte  in  der  ladinischen  Zeit, 
obertriadischen  Transgression  mit  dem  Höhepunkt  in  der 

norischen  Stufe, 
rhätischen  Regression. 
Im  wesentlichen  zu  diesem  Bilde  ist  auch  Diener^)  gekommen,  dessen 
Darlegungen  neben  denjenigen  Haugs  im  „Traite  de  Geologie''  und 
neben  vielen  Einzelarbeiten  für  den  nachfolgenden  Überblick  über  die 
Meeresbewegungen  der  Triaszeit  besonders  verwertet  worden  sind, 

a)  Die  Transgression  der  pelagischen  Untertrias 
Weithin  finden  wir  die  marine  Untertrias  konkordant  über  dem 
marinen  Oberperm.  So  ist  es  in  den  Südalpen,  wo  die  schief rigen  Seiser 
Schichten  der  älteren  Untertrias  von  den  oberpermischen  Beilerophonkalken 
infolge  Wechsellagerung  der  Schiefer  und  Kalke  nur  unscharf  zu  trennen 
sind.  So  ist  es  in  den  Dinariden  (z.  B.  Bosnien),  Transkaukasien  und 
der  Bucharei,  in  Westtibet  und  im  mittleren  Kwenlun,  in  der  Salt 

^)  C.  Diener,  Marine  Reiche  der  Triasperiode.  Denkscbr.  Ak.  Wiss.  Wien, 
Math.-nat.  KL,  Bd.  92,  1915. 
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Range  und  im  Himalaja.  So  ist  es  wohl  auch  auf  Spitzbergen,  wenn 
dort  auch  in  der  konkordant  liegenden  Serie  zwischen  Oberperm  und 
Mitteltrias  der  sichere  Nachweis  einer  untertriadischen  Fauna  noch 
aussteht. 

Aber  an  vielen  Stellen  geht  die  üntertrias  über  die  Grenzen  des 
oberd3'adiscben  und  besonders  des  jüngstoberdyadischen  Meeres  hinaus. 

So  zeigt  sich  weithin  eine  Transgression  der  Untertrias  in 
den  Ostalpen  außerhalb  des  immerhin  engen  Verbreitungsgebietes 
der  marinen  Dyas.  Hier  greift  das  Meer  von  Süden  aus  in  der 
Richtung  auf  die  böhmisch  -  vindelizische  Schwelle  weit  nordwärts  vor, 
läßt  dabei  aber  große  Teile  der  heutigen  Zentralzone  der  Alpen  zu- 
nächst noch  unüberflutet.  Es  gelangt  zum  Bakony-Wald,  zum  Fünf- 
kirchener  Gebiete  und  Banat,  zu  den  kroatisch -slavonischen  Insel- 
bergen und  den  Karpathen,  nach  Montenegro,  Albanien,  Serbien  und 
Mazedonien,  zur  Stara  Planina  und  der  Dobrudscha.  Bei  Ismid  am 
südlichen  Pontus  finden  wir  seine  Ablagerungen  über  Verrucano,  und 
über  den  nordöstlichen  Kaukasus  erstreckt  sich  eine  Bucht  nordost- 
wärts  zu  den  Bogdobergen  in  der  astrachanischen  Steppe,  wo  Werfener 
Stufe  mit  Tirolites  über  kontinentalem  Perm  liegt.  Von  hier  aus  geht 
das  Meer  zur  aralo-kaspischen  Niederung  und  über  die  Bucharei  zu 
den  zentralasiatischen  Hochgebirgen  und  dem  südlichen  Teile  des  Gou- 
vernements Jenisseisk.  Dabei  liegt  die  in  das  aralo-kaspische  Gebiet 
vorgestreckte  Bucht  in  der  Richtung  jener  alten,  dem  Ural  folgenden 
Meeresverbindung,  die  in  der  paläozoischen  Zeit  zwischen  Tethys  und 
Arktischem  Meere  bestanden  und  Fennoskandia  von  Angaraland  ge- 
trennt hatte,  aber  in  der  jüngeren  Dyaszeit  verlorengegangen  war. 

Nach  Süden  griff  in  der  untertriadischen  Zeit  ein  Arm  der  Tethys 
bis  Madagaskar  vor,  —  die  erste  Andeutung  der  Straße,  die  Afrika 
und  Lemuria  zu  trennen  begann. 

Eine  ausgesprochene  Transgression  der  Untertrias  haben  wir  nach 
Deprat  in  Indochina. 

Mit  einer  untertriadischen  Transgression  mäßigen  Umfanges  haben 
wir  nach  Diener  (a.  a.  0. ,  S.  8)  in  den  borealen  Gebieten  zu  rechnen. 
Hier  kommt  besonders  das  nördliche  Sibirien  (Olenekmündung,  Neu- 
sibirische Inseln)  mit  der  jungskytischen  Olenek-Fauna  in  Betracht. 
Demgegenüber  haben  wir  auf  Spitzbergen  und  der  Bäreninsel  anschei- 
nend keine  Meeresunterbrechung  an  der  permisch -triadischen  Grenze, 
wenn  auch  in  Spitzbergen  erst  mitteltriadische  (s.  oben)  und  auf  der 
Bäreninsel  erst  obertriadische  Schichten  sicher  belegt  sind.  An  der 
Ussuribucht  bei  Wladiwostok  liegen  die  tieftriadischen  Otoceras-Schichten 
mit  Basalkonglomeraten  über  älteren  Schichten  und  über  Granit. 

In  Nordamerika  reichte  das  Meer  der  Untertrias  bis  in  das  süd- 
östliche Idaho,  das  östliche  Nevada  und  das  südöstliche  Kalifornien  in 
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Form  einer  Bucht  des  Pazifik,  die  Kossmat  mit  derjenigen  von  Bogdo 
vergleicht.  Wahrscheinlich  liegt  auch  hier  eine  Transgression  gegen- 
über der  geringen  Meeresausdehnung  am  Ende  des  Oberperms  vor,  doch 
ist  die  Sachlage  gerade  im  Liegenden  der  altuntertriadischen  Meekoceras- 
schichten  von  Idaho  und  von  Inyo  County  in  Südostkalifornien  nicht 
geklärt.  Denn  in  Idaho  ist  die  mächtige  Trias,  die  nahe  ihrer  Basis 
die  Meekoceras-Fauna  enthält,  konkordant  mit  dem  Karbon  verbunden, 
und  in  In3^o  County  werden  die  Meekocerasschichten  durch  mehrere 
hundert  Fuß  fossilfreier  Schiefer  von  den  oberkarbonischen  Fusulinen- 
kalken  getrennt.  Es  ist  Diener  (S.  95)  also  darin  zuzustimmen,  daß 
in  jenen  Gebieten  die  Unterbrechung  der  Meeresbedeckung  an  der  Wende 
des  Paläozoikums  und  Mesozoikums  nicht  unbedingt  angenommen  werden 
muß,  w^enn  auch  freilich,  wie  Diener  weiter  sagt,  für  den  lückenlosen 
Fortgang  des  Meeres  paläontologische  Beweise  ähnlicher  Art  noch  fehlen, 
wie  sie  in  den  südöstlichen  Alpen  und  Bosnien,  im  Himalaya  und  in 
der  Salt  Range  vorliegen. 

h)  Die  Regression  der  pelagischen  Mitteltrias,  besonders  der 

ladinischen  Stufe 

Während  die  untertriadische  Transgression,  mag  sie  sich  auch, 
verglichen  mit  den  weiten  Überflutungen  anderer  geologischer  Zeiten, 
in  engeren  Grenzen  halten,  als  allgemeinere  Erscheinung  sich  erwies, 
ist  das  Bild  der  Meeresbewegungen  in  der  Mitteltrias  weniger  ein- 
heitlich, —  auch  wenn  wir  zunächst  wieder  von  den  Gebieten  germa- 
nischer Fazies  ganz  absehen. 

Immerhin  gestattet  doch  das  bisher  vorliegende  Tatsachenmaterial 
ein  Urteil  dahin,  daß  die  pelagische  Mitteltrias  ein  etwas  eingeengtes 
Verbreitungsgebiet  gegenüber  der  Untertrias  —  und  auch  der  Ober- 
trias —  besitzt.  Das  gilt  schon  für  die  anisische,  aber  ganz 
besonders  für  die  ladinische  Zeit. 

So  vermissen  wir  die  Mitteltrias  im  Bereiche  der  untertriadischen 
Ausbreitung  der  Tethys  im  Wolgagebiete  und  in  der  aralo-kaspischen 
Niederung,  die  sich  über  die  Bucharei  ostwärts  erstreckte,  und  auch 
in  Transkaukasien  (Kasan  Jaila)  und  am  Araxes  (Djulfa)  ist  bisher  nur 
Untertrias  faunistisch  nachgewiesen,  wenn  zwar  auch  bei  Djulfa  zwischen 
der  Untertrias  und  dem  transgredierenden  Tertiär  und  am  Kasan  Jaila 
zwischen  der  Untertrias  und  dem  fossilführenden  Bajocien  noch  mächtige 
Schichten  vorhanden  sind,  die  bisher  keine  Versteinerungen  geliefert 
haben  und  wohl  eine  jüngere  Trias  vertreten  könnten.  Ist  nun  auch 
ferner  unsere  Kenntnis  der  zentralasiatischen  Trias  nördlich  des  Himalaya 
noch  recht  lückenhaft,  so  ist  doch  vielleicht  bezeichnend,  daß  der 
mehrfachen  Feststellung  des  marinen  Perms  und  der  marinen  Unter- 
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trias  bisher  nur  ein  einziges  Vorkommen  von  Mitteltrias,  wahrscheinlich 
der  anisischen  Stufe,  nämlich  der  Schichten  mit  Monophyllites  im  Semenow- 
gebirge  (Mittlerer  Kwenlun)  zur  Seite  steht.  Obere  Mitteltrias  (Ladi- 
nische  Stufe)  ist  hier  überhaupt  noch  nicht  bekannt.  Auch  aus  der 
Salt  Range  kennen  wir  nur  üntertrias,  die  von  dolomitischen  Gesteinen 
zweifelhaften  (jurassischen?)  Alters  überdeckt  wird.  Mitteltrias  fehlt 
ferner  in  Madagaskar,  und  so  scheint  sich  der  in  der  Untertrias  süd- 
wärts bis  Madagaskar  vorgestreckte  Fühler  der  Tethys  in  der  Mittel- 
trias wieder  nordwärts,  —  mindestens  bis  außerhalb  der  Grenzen  Mada- 
gaskars — ,  zurückgezogen  zu  haben. 

In  den  Alpen  halten  sich  untere  und  mittlere  Trias  in  annähernd 
gleichen  Grenzen.  Im  östlichen  Korsika  haben  wir  eine  Transgression 
von  Korallenkalken  von  wahrscheinlich  anisischem  Alter  über  Oberkarbon. 

In  Nordamerika  gibt  sich  in  Idaho  eine  Regression  durch  die 
Überdeckung  der  untertriadischen  Meekoceras-Schichten  durch  konti- 
nentale Red  Beds  zu  erkennen;  aber  im  Gegensatze  dazu  müssen  wir 
eine  Transgression  der  Mitteltrias  für  die  West  Humboldt  Range 
Nevadas  annehmen,  wo  die  Trinodosus-Zone  metamorphe  ältere  Gesteine 
überdeckt.  Immerhin  findet  sich  im  pazifischen  Gebiete  der  Vereinigten 
Staaten  auch  nach  Diener  (a.  a.  0.,  S.  124)  das  Maximum  der  tria- 
dischen Transgression  schon  in  der  skytischen  Zeit. 

Der  Höhepunkt  der  mitteltriadischen  Regression,  soweit  wir  von 
einem  solchen  bei  den  an  sich  nicht  sehr  weitgehenden  Einengungen 
sprechen  können,  liegt  augenscheinlich  in  der  ladinischen  Stuf  e,  die 
an  mehreren  Stellen  in  sonst  geschlossenen  Triasprofilen  eine  bis  zum 
vollständigen  Verschwinden  gesteigerte  Reduktion  zeigen  kann.  So 
weist  auch  Diener  darauf  hin,  daß  keine  andere  Triasstufe  einen  ähn- 
lich auffälligen  Wechsel  in  Entwicklung  und  Mächtigkeit  zeigt.  „In  den 
Nordalpen  und  im  Himalaya  sehen  wir  sie  bisweilen  so  sehr  verkümmert, 
daß  der  Nachweis  ihrer  Vertretung  Jahrzehnte  hindurch  fortgesetzter, 
mühevoller  Detailuntersuchungen  bedurfte.  In  der  West  Humboldt  Range 
(Nevada)  ist  sie  wohl  faunistisch  angedeutet,  aber  stratigraphisch  von 
der  anisischen  Stufe  nicht  zu  trennen"  (Diener,  S.  11).  „Jenes 
Bild  einer  beschränkten  Verbreitung  der  ladinischen  Stufe,  das  uns 
die  Profile  im  Himalaya  bieten,  wiederholt  sich  auch  in  Indochina" 
(Diener,  S.  71). 

Von  der  skytischen  Transgression  der  arktischen  Gebiete  war  oben 
die  Rede,  und  recht  verbreitet  ist  dort  auch,  wie  wir  sehen  werden, 
die  marine  Obertrias.  Von  der  marinen  Mitteltrias  kennen  wir  aber  im 
arktischen  Eurasien  bisher  nur  den  unteren  Teil,  die  anisische  Stufe,  und 
zwar  in  Spitzbergen  (unter  Zugrundelegung  der  v.  Mojsisovics-Diener- 
schen  Deutung  der  Daonellen-Schichten  des  Eisfjords),  am  unteren  Olenek 
und  an  der  Ussuribucht.   Die  ladinische  Stufe  ist  überhaupt  nicht  nach- 
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gewiesen,  auch  nicht  dort,  wo  man  außer  Unter-  und  Obertrias  die 
anisische  Stufe  kennt.  So  faßt  auch  Diener,  und  zwar  unter  ver- 
gleichender Heranziehung  der  Verhältnisse  in  den  Alpen  und  im  Hima- 
laya,  die  Möglichkeit  einer  stratigraphischen  Lücke  zwischen  der  ani- 
sischen  und  der  karnischen  Stufe  Spitzbergens  ins  Auge  (a.  a.  0.,  S.  11). 

Gewiß  mögen  Andeutungen  des  ladinischen  Meeres,  wie  wir  sie 
aus  dem  arktischen  Nordamerika  (Heurekasund  auf  Ellesmereland)  schon 
kennen,  auch  noch  im  arktischen  Eurasien  gefunden  werden;  aber  daß 
dieses  bisher  noch  nirgends  in  den  dortigen  Gebieten  der  Triasverbrei- 
tung geschehen  ist,  liegt  ganz  im  Bilde  der  auch  sonst  gemachten  Er- 
fahrungen über  die  Einengung  der  Meeresräume  in  der  mitteltriadischen 
und  ganz  besonders  in  der  ladinischen  Zeit. 

Gegenüber  den  vielfachen  Anzeichen  für  mitteltriadische  Regres- 
sionen sind  mitteltriadische  Meereserweiterungen  Ausnahmefälle.  Als 
solche  wurden  Nevada  und  Korsika  genannt,  —  und  in  beiden  Fällen 
handelt  es  sich  anscheinend  um  anisische,  nicht  aber  um  ladinische 
Transgressionen.  Auch  in  Japan  ist  die  anisische  Stufe,  vertreten  durch 
die  von  v.  Mojsisovics  für  ladinisch  gehaltenen,  dann  aber  von 
Diener')  als  anisisch  erwiesenen  Ceratitenschichten  von  Inai  (Prov. 
Rikuzen),  der  älteste  paläontologisch  belegte  Triashorizont,  und  auch 
hier  scheint  eine  anisische  Transgression  vorzuliegen.  Auch  hier  fehlt 
aber  nach  heutigem  Wissen  die  ladinische  Stufe,  während  die  Obertrias 
wieder  weithin  bekannt  ist.  „Auch  in  Rikuzen  besteht  zweifellos  ein 
stratigraphischer  Hiatus  zwischen  der  anisischen  und  der  norischen 
Stufe."    (Diener,  Marine  Reiche  der  Triasperiode,  a.  a.  0,  S.  77.) 

Eine  weitere  Ausnahme  bildet  Südchina  (Prov.  Yünnan),  wo  die 
Mitteltrias  über  mächtigen  bunten  Sandsteinen  mit  Pflanzenresten,  die 
nach  Zeiller  mutmaßlich  untertriadisch  sind,  transgrediert ,  allerdings 
durch  ihre  vielfachen  Einschaltungen  von  Konglomeraten,  pflanzenführen- 
den Sandsteinen  und  Kohlenflözen  die  Festlandsnähe  erkennen  läßt; 
immerhin  haben  wir  es  hier  nicht  mit  einer  „pelagischen"  Unter-  und 
Mitteltrias,  sondern  mit  einer  mehr  germanischen  zu  tun. 

Aus  zwei  Bezirken  finde  ich  in  der  Literatur  die  ladinische 
Stufe  als  ältestes  Triasglied  angegeben,  nämlich  vom  Eurekasund 
auf  Ellesmereland  und  aus  Shasta  County  im  nördlichen  Kalifornien. 
Bezüglich  des  Eurekasundes  ist  aber  unsere  Kenntnis  noch  höchst 
unvollständig,  und  in  Shasta  County  findet  sich  der  ladinische  Hori- 
zont mit  Protrachyceras  und  Halobia  erst  im  oberen  Teile  der  sehr 
mächtigen,  im  übrigen  fast  versteinerungsleeren  Pit -Formation,  die 
mit  ihren  tieferen  Teilen  sehr  wohl  noch  ältere  Trias  vertreten  könnte, 


C.  Diener,  Japanische  Trias-Faunen.    Denkschr.  Kais.  Ak.  d.  W.  Wien, 
Band  XCII,  1915,  1—30. 
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die  ja  auch  im  Südosten  Kaliforniens  (Inyo  County)  bekannt  ist. 
Unter  dieser  Sachlage  kann  die  „ladinische"  Transgression  von  Shasta 
County  nicht  als  erwiesen  gelten, 

c)  Die  Transgression  der  pelagischen  Obertrias 
(karnische  und  norische  Stufe) 

Die  pelagische  Obertrias  transgrediert  schon  mit  der  karnischen  und 
ganz  besonders  mit  der  norischen  Stufe. 

Eine  Ausnahme  machen  in  der  karnischen  Zeit  vielleicht  Teile  der 
Alpen.  Wird  hier  doch  nach  der  ladinischen  Periode  in  der  Raibier  Zeit 
eine  Verflachung  und  ein  teilweiser  Rückgang  des  Meeres  kenntlich  in 
der  litoralen  bis  festländisch-limnischen  Fazies  der  Lunzer  Schichten  mit 
ihren  Pflanzenresten  und  Kohlenflözen,  in  der  Sandsteinfazies  der  Car- 
ditaschichten, in  den  Rauchwacken  und  Gipsen  der  Raibier  Schichten  Süd- 
tirols und  der  Lombardei  und  in  dem  Fehlen  der  karnischen  Stufe  im 
Vicentinischen  bei  Recoaro  und  Schio.  Aber  stellenweise  zeigt  sich  die 
karnische  Stufe  auch  hier  transgredierend  über  älterer  Trias.  Ich  ver- 
weise darauf,  daß  sich  vielfach  in  den  nördlichen  Ostalpen  Karnisch  unter 
Ausfall  von  Ladinisch  unmittelbar  über  Anisisch  findet  und  daß  am 
Poßruck  in  Mittelsteiermark  die  karnischen  Carditaschichten  über  Kri- 
stallin oder  Perm  liegen.  Auch  in  den  Julischen  Alpen  treten  die 
karnischen  Schichten  transgredierend  auf.  Alles  in  allem  dürfte  also 
auch  in  den  Ostalpen  der  Tiefstand  des  Meeres  vielleicht  schon  un- 
mittelbar vor  den  karnischen  Ablagerungen  erreicht  gewesen  sein. 

Die  karnische  Transgression  ist  nun  ganz  besonders  in  außer- 
enropäischen  Ländern  zu  verzeichnen. 

So  tritt  in  Indochina  die  karnische  Stufe  im  Gegensatz  zur  be- 
schränkten Verbreitung  der  ladinischen  Schichten  wieder  in  weiterer 
Verbreitung  auf. 

Eine  ausgedehnte  obertriadische  Transgression  hat  ihre  Spuren  im 
Malayischen  Archipel  hinterlassen,  wo  ältere  Trias  bisher  nur  auf  Timor 
bekannt  geworden  ist.  Auf  ihre  allgemeinere  Bedeutung  hat  Wann  er 
hingewiesen.  Sie  ist  z.  T.  schon  eine  karnische,  wie  am  Kwalu  auf 
Sumatra,  wo  nach  Volz  karnische  Schichten  diskordant  und  transgre- 
dierend über  Oberkarbon  auftreten. 

In  Japan  haben  wir  eine  karnische  Transgression  im  Sakawabecken 
auf  der  Insel  Shikoku. 

Karnische  Transgression,  zum  Teil  beginnend  mit  groben  Basal- 
konglomeraten,  wird  ferner  von  Neukaledonien  angegeben;  daß  hier  ein 
älterer  Horizont  schon  ladinisches  Alter  besitzt,  wird  von  Diener  be- 
stritten. Karnisch  ist  auch  der  älteste  nachgewiesene  triadische  Horizont 
von  Neuseeland. 
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Auch  die  obertriadische  Transgression  der  arktischen  Gebiete  ist 
z.  T.  schon  eine  karnische,  so  auf  Spitzbergen,  der  Bäreninsel  und 
den  Neusibirischen  Inseln,  am  Unterlaufe  der  Jana,  bei  Werchojansk 
und  auf  Alaska.    Dasselbe  dürfte  für  Mexiko  und  Peru  gelten. 

Mit  dieser  Transgression  bringt  Diener  (a.  a.  0.)  in  Zusammen- 
hang, daß  statt  der  Differenzierung  der  Marinfauna  in  eine  boreale  und 
eine  äquatorial-subtropische,  wie  sie  in  der  Unter-  und  Mitteltrias  vor- 
liegt, in  der  karnischen  Zeit  eine  einheitliche  Fauna  vorhanden  ist. 

Wir  kommen  zu  der  norischen  Transgression. 

Im  Alpengebiete  erkennen  wir  sie  im  Vicentin,  wo  der  norische 
Hauptdolomit  mit  einem  Basalkonglomerate  über  ladinischen  Schichten 
liegt.  Auch  weite  Teile  der  zentralalpinen  Ketten  wurden  erst  damals 
überflutet,  wie  das  häufige  Übergreifen  des  Hauptdolomits,  z.  T.  über 
kristallinen  Schiefer,  zeigt. 

Bei  Balia  Maaden  in  Mysien  transgrediert  das  Norikum  mit  Basal- 
konglomeraten  über  oberkarbonischen  Kalken. 

Vom  Pamir,  aus  Afghanistan  und  aus  Belutschistan  ist  die  norische 
Stufe  bekannt,  aber  bisher  noch  keine  ältere  Trias. 

Die  norische  Transgression  findet  sich  bei  Kendai  auf  Westborneo 
und  über  oberkarbonischem  Fusulinenkalk  im  Padang-Hochlande  an  der 
Westküste  Sumatras  nach  der  Altersdeutung  der  dortigen  Schichten 
durch  Wanner  und  Diener.  Norische  Transgression  nimmt  Diener 
(a.  a.  0.,  S.  116)  ferner  auf  Serang,  Savu,  Buru  und  Misol  an,  wo  bis- 
her keine  ältere  Trias  gefunden  ist.  Überhaupt  ist  die  obertriadische 
Transgression  des  Malayischen  Archipels  in  der  Hauptsache  norischen 
Alters.  Pseudonionotis  ochotica,  das  bekannte  Leitfossil  der  norischen 
Zeit,  wird  von  Timor  und  Rotti  angegeben,  wo  aber  auch  die  karnische 
Stufe  entwickelt  ist. 

Das  gilt  auch  für  Japan,  wo  aber  die  norischen  Schichten  mit  Pseudo- 
monotis  ochotica  viel  verbreiteter  als  die  karnischen  sind  und  diskordant 
und  übergreifend  auf  vortriadischem  Gebirge  liegen.  Von  dem  nach 
Diener  anzunehmenden  stratigraphischen  Hiatus  zwischen  anisischer 
und  norischer  Stufe  in  der  Provinz  Rikuzen  war  schon  die  Rede. 

Der  karnischen  folgt  auf  Neukaledonien  und  Neuseeland  die  norische 
Stufe  mit  Pseudomonotis  Richmondiana  (aus  dem  Formenkreise  der 
Pseudomonotis  ochotica);  dabei  greifen  aber  wenigstens  auf  Neukale- 
donien die  Pseudomonotis -Schichten  über  die  karnische  Stufe  hinaus. 

Auch  in  den  arktischen  Gebieten  erfährt  die  Transgression,  die  in 
der  karnischen  Zeit  eingesetzt  hatte,  eine  Steigerung.  So  finden  wir 
die  Formeugruppe  der  Pseudomonotis  ochotica,  von  Japan  ausgehend,  am 
Ochotskischen  Meere  (Kap  Dugardja),  im  Werchojanskischen  Gebirge, 
an  der  unteren  Lena,  am  Olenek,  auf  der  Neusibirischen  Insel  Kotelny 
und  höchstwahrscheinlich  auch  auf  Spitzbergen. 
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Pseudomonotis  ochotica  charakterisiert  ferner  die  norischen  Ab- 
lagerungen in  Alaska  und  Britisch-Kolumbien,  in  Nevada,  Kalifornien  und 
in  den  südamerikanischen  Anden  (Kolumbien  und  Peru). 

So  ist  die  Pseudomonotis  ochotica  mit  ihren  Varietäten  die  weit 
verbreitete  Leitform  in  den  pazifischen  und  borealen  Gebieten  und 
das  Symbol  der  dortigen  norischen  Transgression.  Vom  Pazifik  geht 
sie  westwärts  nicht  über  Timor  hinaus  und  so  fehlt  sie  auch  schon  in 
den  südasiatischen  Hochgebirgen,  z.  B.  im  Himalaya.  Sie  erscheint 
überraschender  Weise  wieder  im  Gebiete  des  Schwarzen  Meeres,  nämlich 
im  Kaukasus  und  auf  der  Krim,  während  sie  der  europäischen  Tethys 
im  übrigen  fehlt.  An  eine  direkte  Einwanderung  vom  Pazifik  her,  in 
dem  Diener  die  Heimat  dieser  Formengruppe  sieht,  ist  bei  ihrem 
sonstigen  völligen  Fehlen  in  der  asiatischen  Tethys  schwer  zu  denken. 
Aber  war  mit  der  norischen  Transgression  vielleicht  die  alte  direkte 
Verbindung  vom  Arktischen  Meere  zur  Tethys  entlang  dem  Ural  vor- 
übergehend wieder  hergestellt  worden,  die  vielleicht  auch  zur  Zeit  der 
untertriadischen  Transgression  eingetreten  war? 

Die  obertriadische  Transgression  erweist  sich  also,  mag  sie  gleich 
der  untertriadischen  auch  hinter  vielen  anderen  Transgressionen  in 
bezug  auf  ihr  Ausmaß  erheblich  zurückstehen,  als  ein  sozusagen  kosmo- 
politisches Ereignis,  und  das  gilt  ganz  besonders  für  die  norische  Zeit. 
Hier  liegt  aber  der  Höhepunkt  nicht  nur  der  obertriadischen,  sondern 
überhaupt  wohl  der  triadischen  Meeresausdehnung.  Zwar  gibt  es  wichtige 
Gebiete,  in  denen  die  pelagische  üntertrias  und  nicht  die  Obertrias  nach- 
gewiesen worden  ist,  wie  die  astrachanische  Steppe  und  die  anschließende 
aralo-kaspische  Niederung,  wie  gewisse  Teile  Zentralasiens  und  die  Insel 
Madagaskar.  Aber  dem  steht  die  ungleich  gesteigerte  Ausdehnung  der 
Obertrias  in  den  arktischen  Gebieten,  rings  um  den  pazifischen  Ozean 
und  schließlich  auch  in  den  Alpen  als  erheblich  größerer  Gewinn 
gegenüber. 

d)  Die  rhätische  Regression 
In  den  Gebieten  der  pelagischen  Trias  folgt  auf  die  norische 
Transgression  eine  Regression  von  einem  solchen  Ausmaße,  daß  nur 
in  verhältnismäßig  wenigen  Gebieten  Spuren  des  rhätischen  Meeres 
überliefert  sind.  Wir  kennen,  —  wenn  wir  zunächst  wieder  von 
den  Gebieten  der  germanischen  Trias  absehen,  —  rhätische  marine 
Sedimente  in  Europa  aus  den  Alpen  und  Karpathen,  aus  Dalmatien, 
den  kroatisch-slavonischen  Inselbergen  und  Albanien,  aus  Mittelitalien, 
Sizilien,  Elba  und  Euböa,  aber  ganz  offenbar  ist  das  Meer  gegenüber  der 
norischen  Zeit  ungemein  eingeschränkt.  Das  scheint  auch  für  die 
asiatischen  Gebiete  zu  gelten,  wo  marines  Rhät  in  der  Zone  der  jungen 
Hochgebirge  in  Persien  und  Afghanistan  und  vielleicht  auch  im  Himalaya 
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und  ferner  auf  der  Hinterindischen  Halbinsel  (rhätische  Napeng-Schichten) 
in  den  Schan-Staaten,  im  nördlichen  Laos,  am  Golf  von  Tonkin  und  wohl 
auch  auf  Malakka  bekannt  ist.  Die  Schichten  von  Padang  in  West- 
sumatra sind  aber  nach  Wanner  und  Diener  nicht  rhätisch,  sondern 
norisch. 

In  den  weiten  arktischen  und  pazifischen  Verbreitungsgebieten  der 
marinen  karnischen  und  norischen  Stufe  ist  das  Rhät,  soweit  überhaupt 
vorhanden,  rein  kontinental  entwickelt.  Auf  diese  Weise  gibt  sich  die 
rhätische  Regression  z.  B.  auf  Spitzbergen,  in  Japan,  auf  Neuseeland, 
im  pazifischen  Nordamerika  (Kalifornien),  in  Mexiko  und  im  pazifischen 
Südamerika  zu  erkennen. 


e)  Die  Regelwidrigkeit  der  Meeresschwankungen  in  der 
germanischen  Trias 
Den  Kanon  der  Meeresbewegungen  bezeichneten  wir  als  eine  auf 
statistischem  Wege  ermittelte  „Regel",  von  der  es  Ausnahmen  gibt,  in 
manchen  Zeiten  mehr,  in  anderen 


A.  l\anon  d.triad.  Meeres^chwanKungen 

Heodyai  Skythiyfi  Ani\s.  Ladin  Kam  Nor.  Rhäf 


ßcgreision 


Tranigressfon 


B.Triad.Jn-uIqressionend.germ.  Beckens 

2ech-\  bunt- 1  Muschel- 1  l^cuper  \  ßhät 
itein  \iänd}teii\  kelk 


weniger.  Solche  sind  in  den  vor- 
stehenden Ausführungen  schon  in 
reichlicher  Zahl  hervorgetreten. 

Die  Triaszeit  kennt  nun  einen 
ganz  besonders  auffälligen  Aus- 
nahmefall von  dem  soeben  auf 
Grundlage  der  Meeresbewegungen 
der  pelagischen  Trias  festgestellten 
Kanon. 

Er  betrifft  die  sog.  germa- 
nische Trias. 

Die  Sedimentation  der  ger- 
manischen Trias  vollzieht  sich 
unter  ziemlich  ununterbrochen  fort- 
gehenden Beckenabsenkungen  und 
Beckenerw'eiterungen.  Die  Becken- 
absenkungen ergeben  sich  aus  der 
großen  Mächtigkeit  der  Sedimente, 
die  auf  deutschem  Boden  bis  zu 

1500  m  anschwellen,  die  Extensionen  aus  der  geographischen  Verteilung 
der  einzelnen  Triasstufen  und  gewissen  Faziesverhältnissen.  So  haben 
wir  z.  B.  in  Deutschland 

starke  Extensionen  im  Buntsandstein, 

geringe  Extensionen  im  Muschelkalk, 

starke  Extensionen  im  Keuper, 

starke  Extensionen  im  Rhät. 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  21 
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Fig.  9.  Die  „kanonischen"  und  germanischen 
Meeresbewegungen  der  Trias 
(vgl.  St.  XII,  S.  94) 
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Ein  mehrfacher  Wechsel  von  Trans-  und  Regressionen  (In-  und  Egres- 
sionen)  ist  ja  nun  in  der  germanischen  Trias  erkennbar.  Insbesondere 
ergibt  sich,  abgesehen  von  Einzelschwankungen,  für  die  Zeit 
des  Buntsandsteins  eine  Regression, 
des  Muschelkalks     eine  Transgression, 
des  Keupers  eine  Regression, 

des  Rhäts  eine  Transgression. 

Das  gilt  aber  nun  nicht  nur  für  Deutschland,  sondern  für  die  gesamte 
„germanische"  Trias  mit  Ausnahme  peripherer  Teile,  in  die  wohl  wegen 
ihrer  etwas  höheren  Lage  das  Muschelkalkmeer  nicht  gelangen  konnte. 

Alles  in  allem  verhalten  sich  die  Meeresbewegungen  der  pelagischen 
und  der  germanischen  Trias  sozusagen  entgegengesetzt,  wie  in  Fig.  9 
veranschaulicht  ist.    Ich  komme  hierauf  noch  zurück  (s.  S.  381  u.  382). 

C.  Das  Haugsche  Gesetz  der  Trans-  und  Regressionen 

1.  Der  Inhalt  des  Haugschen  Gesetzes  der  Trans-  und  Regressionen 

Das  von  Hang')  im  Jahre  1900  erkannte  Gesetz  der  Trans-  und 
Regressionen  („Loi  des  transgressions  et  des  regressions")  sagt  folgendes: 
Jedesmal,  wenn  eine  bestimmte  Schicht  über  Festländer  („Aires 
continentales")  transgr ediert,  verhält  sie  sich  regressiv  in  den 
Geosynklinalzonen, 
und  umgekehrt: 

Jedesmal,  wenn  eine  bestimmte  Schicht  in  den  Geosynklinal- 
zonen transgrediert,  verhält  sie  sich  regressiv  über  den  Fest- 
ländern, 
d.  h.  also: 

Transgressionen  über  Festlandsgebieten  werden  kompensiert  durch 
Regressionen  in  Geosynklinalzonen  und  umgekehrt. 
In  gewissem  Sinne  hat  Hang  Vorläufer  in  Hebert,  de  Gros- 
souvre  und  Frech  gehabt,  die  schon  für  Einzelfälle  die  Gegensätz- 
lichkeit des  Verhaltens  der  Meere  in  verschiedenartigen  Gebieten  zu 
erkennen  geglaubt  hatten. 

Es  ist  hier  zunächst  wieder  darauf  hinzuweisen,  daß  Haug  unter 
„Geosynklinalen"  nicht  ganz  allgemein  die  „säkulär  sinkenden  Sedi- 
mentationsräume" versteht,  sondern  nur  einen  Teil  der  letzteren,  nämlich 
die  zwischen  zwei  relativ  stabilen  Massen  liegenden,  besonders  mobilen 
Zonen  der  Erdkruste,  die  im  allgemeinen  bathyale  Sedimentation  zeigen, 
aus  denen  später  die  Faltengebirge  hervorgehen  und  in  denen  die  tek- 
tonischen  Vorgänge  „longitudinal",  d.  h.  posthum  zum  älteren  Unter- 


')  Geosynclinaux  etc.,  a.  a.  0.,  S.  6«3;  Traite  de  Geologie,  S.  505. 


Das  Haugsche  Gesetz  der  Trans-  und  Regressionen 


323 


gründe,  verlaufen.  Demgegenüber  rechnet  er  die  „Aires  d'Ennoyage", 
d.  h.  die  Senkungen  quer  zum  Streichen  des  Untergrundes,  zu  den 
Festlandsschwellen. 

Hinsichtlich  der  Kritik  dieser  Auffassung  des  Begriffes  Geosyn- 
klinale  verweise  ich  auf  die  früheren  Ausführungen.  Wenn  man  aber 
das  Haugsche  Gesetz  einer  kritischen  Betrachtung  unterziehen  will,  so 
muß  man  natürlich  auch  die  Haugsche  Auffassung  von  „Geosynkli- 
nalen"  und  „Festlandsgebieten"  („Extrageosynklinalgebieten")  zugrunde 
legen,  und  im  Haugschen  und  nicht  in  dem  auf  S.  6  ent- 
wickelten Sinne  sind  diese  Begriffe  also  auch  in  den  nach- 
folgenden Ausführungen  zu  verstehen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Meeresbewegungen  sind  wir  von  den- 
jenigen des  Alttertiärs  ausgegangen.  "Wir  betrachten  nun  auch  zunächst 
diese  hinsichtlich  der  Frage,  ob  sich  bei  ihnen  das  Haugsche  Gesetz 
bestätigt. 

Die  Frage  ist  zu  verneinen. 

Die  Regression  nach  dem  Obersenon  ist  eine  ganz  allgemeine 
Erscheinung  sowohl  in  Extrageosynklinal- ,  wie  Geosynklinalgebieten. 

Die  Transgression  des  Mittelpaläozäns  finden  wir  in  den  Extra- 
geosynklinalgebieten Nordfrankreichs,  Belgiens,  Hollands,  Südenglands 
und  Südrußlands,  wie  in  den  Geosynklinalzonen  des  Pyrenäengebietes, 
Istriens  und  Dalmatiens. 

Auch  die  unter  eozäne  Transgression  betrifft  sowohl  Geosynklinal- 
zonen (Vicentin,  Karpathen,  Kaukasus,  Kalifornien),  wie  Aires  conti- 
nentales  (Nordfrankreich,  Belgien,  England).  Unbekannt  sind  bisher, 
wie  mir  scheint,  die  Regressionen,  die  diese  Transgressionen  kom- 
pensieren würden. 

Über  Festlands-  und  Geosynklinalzonen  dehnten  sich  auch  im 
Mitteleozän  die  Meere  in  starkem  Umfange  aus,  und  die  nach  dem 
Haugschen  Gesetze  zu  erwartenden  kompensativen  Regressionen  fehlten 
oder  waren  sicher  außerordentlich  beschränkt. 

Im  Unteroligozän  ging  die  Transgression  über  weite  europäische 
Kontinentalgebiete  hin  und  dabei  auch  in  die  große  Depression,  die 
von  der  Nordsee  zum  Kaspi  reichte  und  auch  östlich  des  Urals  eine 
Fortsetzung  hatte.  Aber  sie  hat  auch  in  Geosynklinalgebieten  (z.  B. 
Französischen  Alpen)  nicht  gefehlt. 

Im  Mitteloligozän  erfolgten  die  Transgressionen  gleichfalls  in 
geosynklinalen  und  extrageosynklinalen  Gebieten.  Es  wurde  nun  (vgl. 
S.  293)  auf  die  erhebliche  Einschränkung  des  mitteloligozänen  Meeres 
gegenüber  dem  unteroligozänen  in  Osteuropa  hingewiesen,  wobei  aller- 
dings die  Möglichkeit  offen  gelassen  wurde,  daß  es  sich  dort  —  ent- 
sprechend gewissen  vormitteloligozänen  negativen  Bewegungen  in  West- 
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europa  —  schou  um  eine  v  o  r  tnitteloligozäne  Regression  gehandelt 
habe,  der  dann  eine  Transgression  nicht  mehr  gefolgt  ist.  Auf  keinen 
Fall  liegt  hier  aber  eine  Bestätigung  des  Haugschen  Gesetzes  vor;  denn 
sowohl  in  den  Transgressionsgebieten  von  Nordfrankreich,  Belgien,  Eng- 
land, Deutschland  usw.,  wie  in  den  Regressionsgebieten  des  Ostens 
handelt  es  sich  um  extrageosynklinale  Räume  im  Sinne  Haugs. 

Und  endlich  geschah  die  Einengung  der  oberoligozänen  Meere 
sowohl  auf  Kosten  geosynklinaler  wie  extrageosynklinaler  Zonen. 

Das  Haugsche  Gesetz  der  kompensativen  Meeresbewegungen  be- 
stätigt sich  also  schon  nicht  in  dem  zunächst  betrachteten  Falle  der 
alttertiären  Trans-  und  Regressionen.  Ihm  kommt  also  mindestens 
keine  Allgemeingültigkeit  zu.  Überhaupt  stehen  sich  die  Haugsche 
Auffassung,  die  weitgehende  Zustimmung  gefunden  hat  und  für  die 
unter  den  deutschen  Geologen  z.  B.  Dacque  mit  großem  Nachdruck 
eingetreten  ist,  und  die  von  mir  vertretene  Auffassung,  daß  für  gewisse 
Zeiten  eine  vorherrschend  regressive,  für  andere  Zeiten  eine  vorherrschend 
transgressive  Tendenz,  unbekümmert  um  die  Art  des  Untergrundes,  er- 
kennbar sei,  scharf  gegenüber. 

Es  liegt  nahe,  zunächst  einmal  solche  Fälle  kritisch  zu  be- 
trachten, in  denen  nach  Hang  das  Gesetz  der  kompensativen  Meeres- 
bewegungen in  besonders  überzeugender  Weise  erkennbar  sein  soll. 

2.  Nachprüfung  des  Haugschen  Gesetzes  an  Hand  von  Einzelfällen 

a)  Die  paläozoischen  Meeresbewegungen 
und  das  Haugsche  Gesetz 
ot)  Kambrium 

Im  Unterkambrium  erkannten  wir  bei  früheren  Ausführungen 
(s.  S.  296)  sehr  weitgehende  Transgressionen.  Sie  erfolgten  sowohl  in 
damaligen  Extrageosynklinalgebieten  (Baltischer  Schild,  Sibirische  Tafel), 
wie  auch  in  damaligen  Geosynklinalzonen  (England,  Norwegen,  Trog 
der  Appalachien,  Australien).  Ebenso  transgredierte  im  Mittelkam- 
brium das  Meer  sowohl  in  Geosynklinalen  (norwegisches  Hochgebirge, 
Südeuropa,  wohl  auch  Böhmen  und  Anden),  wie  auch  in  Extrageo- 
synklinalgebieten („Saint  Croix  Invasion"  im  Süden  des  Kanadischen 
Schildes).  Die  Regression,  auf  die  in  Esthland  aus  dem  Fehlen  des  Mittel- 
kambriums zu  schließen  ist,  wird  häufig  als  extrageosynklinal  der  geo- 
synklinalen Transgression  in  Böhmen  gegenübergestellt.  Aber  das  Be- 
stehen der  großen  extrageosynklinalen  Transgression  in  Nordamerika  usw. 
zeigt,  daß  es  sich  in  Esthland  um  einen  Ausnahmefall  nicht  nur  gegen- 
über Geosynklinal-,  sondern  auch  Extrageosynklinalgebieten  handelt. 

Was  nun  das  Oberkambrium  anlangt,  so  gibt  es  viele  Gebiete, 
in  denen  es  fehlt,  während  Mittelkambrium  vorhanden  ist,  und  andere,  in 
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denen  Oberkambriuni  bei  fehlendem  Mittelkambrium  transgrediert.  Es 
ergab  sich  (S.  298)  eine  voroberkambrische  Regression,  der  dann  eine 
oberkambrische  Transgression  folgte. 

Diese  voroberkambrische  Regression  ist  aber  in  Nordamerika 
(Denudationslücken  unter  dem  Oberkambrium)  und  in  Sibirien  (Fehlen 
des  Oberkambriums)  in  Geosynklinalgebieten  angedeutet. 

Wenn  also  Hang  der  großen  extrageosynklinalen  oberkambri- 
schen  Transgression  Nordamerikas  und  derjenigen  der  Ostseegebiete 
regressive  Bewegungen  in  den  Geosynklinalgebieten  des  Armorika- 
nischen  Massivs,  Böhmens  und  vielleicht  auch  Südeuropas  gegenüber- 
stellt, während  in  der  gleichfalls  geosynklinalen  Salt  Range  eine  lagunäre 
Fazies  über  dem  marinen  älteren  Kambrium  das  Oberkambrium  vertreten 
soll,  so  vergleicht  er  Vorgänge,  die  ungleichaltrig  oder  jedenfalls  nicht 
als  gleichaltrig  erweisbar  sind. 

Dazu  könnten  in  Böhmen  und  im  Armorikanischen  Massiv  die 
nachmittelkambrisch- voruntersilurischen  Regressionen  schließlich  auch 
im  allerjüngsten  Kambrium  eingetreten  sein,  d.  h.  zu  einer  Zeit, 
als  in  Nordamerika  die  Transgression  des  Potsdam -Sandsteins  schon 
weit  fortgeschritten  oder  gar  schon  beendet  war.  Für  Böhmen  würde 
das  zutreffen,  wenn  dort,  wie  R.  Kettner  jetzt  annimmt,  auch  Ober- 
kambrium zwischen  dem  Mittelkambrium  und  dem  übergreifend  liegenden 
üntersilur  vertreten  wäre.  Und  dürften  wir  von  einer  oberkambrischen 
Regression  nicht  mit  gleichem  Rechte  wie  in  den  europäischen  Geo- 
synklinalgebieten auch  in  den  weiten  Extrageosynklinalgebieten  des 
nördlichen  Asiens  sprechen?  Aber  hier  wie  dort  ist  sie  wohl  schon 
vor  oberkambrisch. 

ß)  Silnr 

In  bezug  auf  das  Silur  macht  Haug  (s.  Traite,  S.  663)  geltend, 
daß  die  obersilurische  (gothlandische)  Transgression  kein  universelles 
Phänomen,  sondern  an  die  Kontinentalgebiete  gebunden  und  durch 
regressive  Bewegungen  in  Geosynklinalgebieten  ausgeglichen  sei.  In 
diesem  Sinne  wird  auf  das  Fehlen  des  Obersilurs  im  Westen  Nord- 
amerikas von  Alaska  bis  Mexiko  und  in  den  südamerikanischen  Anden, 
wie  auch  auf  die  Verhältnisse  in  England  und  Wales  verwiesen.  Auch 
Frech  (Lethaea  palaeozoica,  S.  110)  hatte  schon  das  Fehlen  des  Ober- 
silurs in  den  südlichen  Rocky  Mountains  seiner  weiten  Ausdehnung 
in  anderen  Gebieten  gegenübergestellt.  Aber  in  allen  diesen  Fällen,  die 
auch  Haug  mit  den  orogenen  Bewegungen  der  takonischen,  also  vor- 
gothlandischen  Faltungsphase  in  Verbindung  bringt,  handelt  es  sich 
doch  nicht  um  gothlandische,  sondern  um  vorgothlandische  Regres- 
sionen, während  die  gothlandische  Zeit  auch  in  den  takonisch  ge- 
falteten Gebieten,  oder  wenigstens  in  einzelnen  von  ihnen,  wieder 
Überflutungen  aufweist. 
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Das  Bild  ist  m.  E.  folgendes:  Im  Ausgange  des  üntersilurs  haben 
wir  weitgehende  Regressionen;  sie  treten  ganz  besonders  in  Geosyn- 
klinalgebieten  infolge  der  takonischen  Faltung  ein,  fehlen  aber  auch 
nicht  in  sog.  Extrageosynklinalgebieten ,  wie  Beispiele  in  Nordamerika 
zeigen.  Danach  nimmt  die  positive  Meeresbewegung  ihren  Fortgang, 
z.  T.  unter  "Wiedergewinn  der  zur  Zeit  der  takonischen  Faltung  verloren- 
gegangenen Gebiete,  z.  T.  unter  Gewinn  neuer. 

Zu  letzteren  gehören  aber  nicht  nur  extrageosynklinale  Gebiete, 
sondern  auch  solche  von  geosynklinaler  Art,  wie  der  Timan  und  die 
Halbinsel  Waigatsch. 

•,')  Devou 

Auch  die  Meeresbewegungen  der  devonischen  Zeit  bestätigen  nicht 
das  Haugsche  Gesetz  der  korapensativen  Meeresbewegungen,  geben  aber 
um  so  mehr  Beispiele  für  die  Gleichsinnigkeit  der  Meeresveränderungen 
in  Geosynklinal-  und  Extrageosynklinalgebieten. 

Von  der  großen  Regression  in  der  Übergangszeit  zwischen  Silur 
und  Devon  wurden  sowohl  Geosynklinal-,  wie  Extrageosynklinalgebiete 
betroffen.  Es  mag  genügen,  auf  die  Geosynklinalgebiete  Nord-  und 
Mitteleuropas,  die  Stätten  der  damals  eintretenden  jungkaledonischen 
oder  der  nachfolgenden  variscischen  Faltung  einerseits,  auf  die  Russische 
Tafel,  die  Sibirische  Tafel,  den  Kanadischen  Schild  und  die  Brasilische 
Masse  andererseits  zu  verweisen. 

Die  Transgression  des  älteren  Unterdevons  betraf  zwar  haupt- 
sächlich Geosynklinalgebiete  im  Sinne  Haugs,  aber  in  der  Brasilischen 
Masse,  wo  sie  nach  Untersuchungen  von  J.  M.  Clarke  gleichfalls  alt- 
unterdevonisch  war,  handelt  es  sich  doch  um  ein  Extrageosynklinal- 
gebiet.  Überhaupt  ist  recht  bemerkenswert,  daß  ein-  und  dieselbe  Trans- 
gression in  Südamerika  einerseits  die  Anden  und  andererseits  die  Brasilische 
Masse  überflutete.  Dazu  stehen  den  Transgressionen  in  den  Geosynklinal- 
gebieten  —  und  das  würde  doch  die  Forderung  aus  dem  Haugschen 
Gesetze  sein  —  Regressionsvorgänge  in  Kontinentalgebieten  nicht  gegen- 
über. Im  jüngeren  Unterdevon  greift  das  Meer  z.  B.  im  Polnischen 
Mittelgebirge  und  auf  der  Iberischen  Halbinsel  über  damalige  Geosyn- 
klinalzonen  und  in  dem  schon  damals  an  die  Afrikanische  Masse  ange- 
gliederten Saharagebiete  über  eine  Kontinentalschwelle  hinweg. 

Die  Transgression  des  Mitteldevons  überflutet  bedeutsame 
Extrageosynklinalzonen,  wie  den  Kanadischen  Schild  und  die  Russische 
Tafel,  und  ausgedehnte  Geosynklinalgebiete,  wie  in  Europa  und  Zentral- 
asien erkennbar  ist.  Wir  suchen  auch  in  diesem  Zeitabschnitte  des 
Devons  vergeblich  nach  den  Regressionen,  die  als  kompensativ  gegen- 
über derartig  großen  Transgressionen  in  Betracht  kommen  könnten. 

Auch  im  Oberdevon  vollzieht  sich  trotz  verschiedener  örtlicher 
Abweichungen  die  Bewegung  der  Meere  einigermaßen  einheitlich,  — 
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unbekümmert  um  den  geosynklinalen  oder  extrageosynklinalen  Charakter 
des  Untergrundes. 

Unter  dieser  Sachlage  ist  es  nicht  verwunderlich,  daß  das  von 
Hang  hinsichtlich  der  kompensativen  Meeresbewegungen  der  Devon- 
zeit beigebrachte  Material  dürftig  ist.  Die  schrittweise  Ausdehnung 
des  Meeres  mit  dem  Maximum  im  oberen  Mitteldevon  und  unteren 
Oberdevon  und  die  Regression  im  oberen  Oberdevon  sollen  nach  ihm 
charakteristisch  für  die  Geosynklinalgebiete  sein.  Dabei  werden  aber 
unzweifelhafte  Festlandsgebiete,  wie  die  nordwestliche  Randzone  des 
Kanadischen  Schildes  und  die  Brasilische  Masse,  die  aller  sonst 
von  Hang  von  Geosynklinalzonen  geforderten  Eigenschaften  (labile  Zonen 
mit  starker  Sedimentation  und  nachfolgender  Faltung)  entbehren,  zu 
„Geosynklinalzonen'"  nur  deswegen  gemacht,  weil  die  Senkung,  der  die 
Transgression  folgte,  ihre  Längserstreckung  im  Sinne  der  Faltung  des 
älteren  Untergrundes  gehabt  haben  soU.  Ein  Beispiel  für  die  mitteldevo- 
nische Regression  in  den  Festlandsschwellen  will  Hang  in  dem  damaligen 
nordeuropäischen  Kontinent  sehen.  Aber  hier  ist  doch  das  ganze  Devon, 
soweit  überhaupt  vorhanden,  als  Old  Red,  also  kontinental,  entwickelt, 
und  von  einem  „Rückzüge  des  Meeres  im  Mitteldevon"  kann  doch  nicht 
die  Rede  sein,  wenn  das  Meer  vorher  nicht  dagewesen  ist.  Tatsächlich 
hat  Hang  (Geosynclinaux  etc.,  S.  693)  hier  auch  nur  die  Hebung  des 
Bodens  im  Auge,  die  sich  z.  B.  in  Schottland  in  der  Diskordanz  zwischen 
unterem  und  oberem  Old  Red  andeutet  und  die  nach  der  von  mir  ge- 
gebenen Definition  der  Begriffe  unzweifelhaft  orogener,  nach  Hang 
aber  als  angebliche  „Surelevation  transversale"  „epirogener"  Art  ist. 
Auch  Frech  (a.  a.  0.,  S.  25fi)  hatte  schon  von  einer  Kompensation  der 
positiven  Meeresbewegungen  des  oberen  Mitteldevons  durch  einen  „Rück- 
zug der  Binnenseen"  des  englischen  Old  Red  gesprochen. 

S)  Karbon 

Zugegeben,  daß  die  gleichzeitig  mit  der  bretonischen  Phase  der  varis- 
cischen  Faltung  eintretenden  und  räumlich  beschränkten  Verlandungen 
zwischen  Oberdevon  und  Unterkarbon  vorherrschend  an  die  mobileren 
Zonen  der  Erdkruste  gebunden  sind,  so  kennen  wir  sie  doch  auch 
aus  extrageosynklinalen  Gebieten,  z.  B.  dem  zentralen  Nordamerika 
(Mississippi- Gebiet) ;  vor  allem  sind  aber  die  von  der  H au gschen  Regel 
als  Kompensationen  geforderten  damaligen  Transgressionen  über  die 
stabileren  Erdzonen  nicht  nachweisbar. 

Die  unterkarbonische  Transgression  geht  über  extrageo.syn- 
klinale  und  geosynklinale  Gebiete  dahin,  über  extrageosynklinale  z.  B. 
in  den  ehemaligen  Old  Red-Gebieten  Nordeuropas  und  im  Mississippi- 
gebiete, über  geosynklinale  im  variscisch  -  armorikanischen  Europa, 
Zentralasien  und  den  Rocky  Mountains.  Daß  der  Höhepunkt  der  unter- 
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karbonischen  Meeresbewegung  in  der  Vise-Stufe  liegt,  trifft  gleichfalls 
für  Gebiete  beiderlei  Art  zu. 

Auch  die  Regression  zwischen  dem  unteren  und  dem  oberen 
Unterkarbon  ist  sowohl  eine  Erscheinung  der  mobileren  wie  der  stabi- 
leren Erdbezirke;  ich  verweise  nur  auf  die  Verhältnisse  in  den  Ver- 
einigten Staaten,  wo  von  ihr  einerseits  die  Geosynklinalzonen  des  Ostens 
und  Westens  und  andererseits  die  Extrageosynklinalgebiete  der  Mitte 
betroffen  wurden. 

Die  („vormoskovische")  Regression  an  der  Wende  von 
Unter-  und  Oberkarbon,  d.  h.  in  der  Zeit  der  sudetischen  Gebirgs- 
bildung,  ist  begreiflicherweise  in  den  der  Faltung  unterliegenden  Geo- 
synklinalen,  z.  B.  der  Tethys,  wieder  besonders  evident;  aber  auch 
Extrageosynklinalgebiete,  wie  Irland,  Schottland  und  die  Zentralgebiete 
der  Vereinigten  Staaten,  werden  von  ihr  betroffen. 

Was  die  oberkarbonischen  Transgressionen  anlangt, 
so  zeigen  sich  zwar  die  moskovische  wie  die  uralische  sowohl  in 
Geosynklinal-  wie  Extrageosynklinalzonen.  Aber  unverkennbar  ist 
doch,  daß  die  ältere,  die  moskovische,  Extrageosynklinalgebiete,  die 
jüngere,  die  uralische,  Geosynklinalgebiete  bevorzugt.  Ich  verweise 
auf  die  moskovische  Transgression  in  den  Extrageosynklinalgebieten 
der  zentralen  Sahara  und  des  Suezgebietes,  des  nordwestlichen  Ruß- 
lands, der  Bäreninsel,  Nordchinas  und  des  arktischen  und  zen- 
tralen Nordamerikas,  denen  auch  Überflutungen  geosynklinaler  Zonen 
im  Atlasgebiete  und  Zentralasien  zur  Seite  stehen.  Ich  verweise 
andererseits  auf  die  uralischen  Transgressionen  über  die  Geosyn- 
klinalzonen des  südlichen  und  besonders  südöstlichen  Europas,  Zentral- 
asiens, Indochinas,  Japans,  des  Felsengebirges  und  der  Anden,  neben 
denen  zwar  auch  Überflutungen  extrageosynklinaler  Zonen  im  ark- 
tischen Nordamerika  und  im  Amazonas-Gebiete  vorkommen.  Man  ge- 
winnt den  Eindruck,  daß  die  sudetische  Faltung  in  vielen  Geosyn- 
klinalzonen so  kräftig  gewirkt  hat,  daß  im  allgemeinen  nicht  schon 
in  der  moskovischen,  sondern  erst  in  der  uralischen  Zeit  die  Senkungen 
wieder  soweit  fortgeschritten  waren,  daß  neue  Überflutungen  eintreten 
konnten.  Hang  (Traite,  S.  696)  faßt  die  Sachlage  nun  so  auf,  daß  die 
moskovischen  Regressionen  in  Geosynklinalgebieten  durch  moskovische 
Transgressionen  über  Festlandsschwellen  kompensiert  werden,  und  bei 
diesen  Regressionen  hat  er  diejenigen,  die  durch  die  sudetische  Faltung 
herbeigeführt  worden  sind,  nachdrücklich  im  Auge.  Diese  Regressionen 
sind  aber  schon  vor  der  Moskau-Stufe  oder  doch  in  ihrer  allerfrühesten 
Zeit  eingetreten.  Daß  aber  die  Gesamtheit  der  moskovischen  Trans- 
gression in  diese  kurze  Phase  zu  verlegen  sei,  ist  nicht  nur  nicht  er- 
weisbar, sondern  sogar  höchst  unwahrscheinlich  nach  den  allgemeinen 
Erfahrungen  über  die  Fortdauer  transgredierender  Vorgänge.  Somit 
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vergleicht  Haug  bei  seinen  Betrachtungen  über  die  Meeresbewegungen 
des  unteren  Oberkarbons  wieder  Vorgänge  miteinander,  die  nicht  gleich- 
altrig sind.  Wohl  aber  sind  mit  den  moskovischen  Transgressionen 
diejenigen  Regressionen  gleichaltrig,  die  sich  in  der  nördlichen  Vortiefe 
des  Variscisch-Armorikanischen  Gebirges  und  anschließend  hieran  auch 
in  weiter  nördlich  liegenden  Teilen  der  Britischen  Inseln,  wie  auch  süd- 
lich des  Armorikanischen  Gebirges  in  Asturien,  durch  das  allmähliche 
Zurücktreten  der  paralischen  Lagen  innerhalb  der  Saarbrücker  Stufe  zu 
erkennen  geben.  Hier  handelt  es  sich  um  eine  Ausnahme  gegenüber 
den  sonstigen  Erfahrungen  über  das  Verhalten  der  Meere  in  der  mosko- 
vischen Zeit,  die  wohl  durch  Sonderverhältnisse  bedingt  ist,  —  vielleicht 
durch  außerordentlich  beträchtliche  Zuführung  klastischer  Materialien, 
die  trotz  der  starken  Bodensenkungen  in  der  subvariscischen  Rinne  zu 
einer  Verdrängung  des  Meeres  führten.  Diese  Regression  betraf  aber 
nicht  nur  die  eigentliche  subvariscische  Vortiefe,  sondern  auch  deren 
starke  Erweiterung  nach  Norden  in  den  kaledonisch  gefalteten  Gebieten 
der  Britischen  Inseln,  die  ja  Haug  (Traite,  S.  835)  als  Schauplatz  epiro- 
gener  Bewegungen,  d.  h.  in  seinem  Sinne  als  extrageosynklinale  Gebiete, 
behandelt. 

Die  Gleichzeitigkeit  der  moskovischen  Transgression  in  vielen  extra- 
geosynklinalen  Gebieten  mit  den  eine  gewisse  regressive  Tendenz  ver- 
ratenden Vorgängen  in  der  subvariscischen  Saumsenke  und  in  Asturien 
ließe  sich  als  Beispiel  für  das  Haugsche  Gesetz  verwerten,  wenn 
nicht  eben  in  anderen  Teilen  der  Erde  moskovische  Transgressionen 
auch  Gebiete  von  geosynklinaler  Art  betroffen  hätten.  Damit  erscheint 
die  moskovische  „Regression"  in  der  variscischen  Saumtiefe  nicht  als 
Bestätigung  einer  Regel  im  Sinne  Haugs,  sondern  als  eine  durch  eigen- 
artige Sonderverhältnisse  bedingte  Ausnahme  von  der  Regel  des  gleich- 
zeitig-gleichsinnigen Verhaltens  der  Meeresbewegungen. 

Die  Transgression  des  oberen  Oberkarbons,  die,  wie  gesagt  wurde, 
ganz  besonders  in  Geosynklinalgebieten  eingetreten  ist,  soll  nach  Haug 
durch  regressive  Vorgänge  in  den  Festlandsschwellen  kompensiert  sein. 
Demgegenüber  wies  ich  schon  darauf  hin,  daß  diese  Transgressionen 
auch  über  festländische  Gebiete  gegangen  sind,  während  regressive  Be- 
wegungen als  Ausnahmefälle  auch  in  geosynklinalen  Zonen,  wie  dem 
Uralgebiete,  vorkommen. 

s)  Dyas 

Die  geringere  Ausdehnung  der  Meere  der  unterdyadischen  gegen- 
über der  oberkarbonischen  Zeit  ist  sowohl  im  Geosynklin algebiete  der 
Tethys,  als  auch  in  Extrageosynklinalgebieten ,  z.  B.  Mittelrußland 
und  Zentralnordamerika,  erkennbar.  Die  Regression  im  jüngeren  Unter- 
perm beobachten  wir  gleichfalls  sowohl  in  Geosynklinalzonen,  z.  B.  der 
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Tethys  (Karnische  Alpen,  Pyrenäen),  als  auch  in  Extrageosynklinalzonen, 
wie  weithin  in  Rußland.  Endlich  ist  die  oberpertnische  Transgression 
eine  Erscheinung  in  Gebieten  von  beiderlei  Art,  wie  sich  einerseits  aus 
der  Transgression  des  Bellerophon -Kalkes  in  den  Südalpen  und  Dina- 
riden  und  anderseits  aus  der  Zechsteintransgression  des  östlichen  und 
mittleren  Europas  ergibt. 

b)  Die  triadischen  Meeresbewegungen  und 
das  Haugsche  Gesetz 

In  einem  vorangegangenen  Kapitel  ist  der  Kanon  der  pelagischen 
Trias  abgeleitet  worden.  Seine  graphische  Darstellung  ist  in  Fig.  9 
(S.  321)  erfolgt.  Er  gründet  sich  in  der  Hauptsache  auf  Meeresbewe- 
gungen in  den  Geosynklinalgebieten ,  denn  an  sie  ist  die  pelagische 
Trias  zu  einem  wesentlichen  Teile  gebunden.  Aber  sie  greift  auch 
auf  manche  Festlandsgebiete  weit  über,  —  und  auch  dann  verlaufen 
die  Meeresbewegungen  im  Sinne  des  Kanons.  Es  sei  z.  B.  auf  die  unter- 
triadische  Transgression  und  die  mitteltriadische  Regression  in  Südruß- 
land und  der  aralo-kaspischen  Steppe  verwiesen,  wie  auch  auf  die  unter- 
triadische  Regression,  auf  die  große  Beschränktheit  der  anisischen  und 
das  bisherige  Unbekanntsein  sicherer  ladinischer  Ablagerungen,  auf  die 
karnische  und  in  der  norischen  Zeit  noch  gesteigerte  Transgression  und 
endlich  auf  die  rhätische  Regression  in  den  arktischen  Gebieten  Europas 
und  Asiens  (St.  XII,  S.  95). 

Als  bedeutsame  Ausnahme  vom  Kanon  der  Meeresbewegungen  er- 
kannten wir  die  germanische  Trias,  die  in  der  Hauptsache  in  Extra- 
geosynklinalgebiete  entfällt  (vgl.  S.  321/322).  Man  würde  in  ihr  vielleicht 
eine  Bestätigung  des  Haugschen  Gesetzes  erblicken  können,  —  wenn 
eben  der  Kanon  sich  nur  auf  die  Meeresbewegungen  der  Geosynklinal- 
gebiete  und  nicht  auch  auf  recht  bedeutsame  in  Extrageosynklinal- 
gebieten  gründete.  Die  Meeresbewegungen  der  germanischen  Trias  er- 
scheinen also  als  abweichend  sowohl  gegenüber  geosynklinalen  wie 
extrageosynklinalen  Gebieten. 

c)  Die  jungjurassischen  Meeresbewegungen  und 
das  Haugsche  Gesetz 
a)  Oxford 

Der  Höhepunkt  der  großen  mitteljurassischen  Transgression  ist 
etwa  in  die  Zeit  des  tieferen  Oxfords  zu  verlegen  und  fällt  etwa 
mit  der  „argo vischen"  Transgression^)  in  Mittel-  und  Südwesteuropa 

^)  Die  argovische  Transgression  hat  ihren  Namen  nach  der  weithin  transgredieren- 
den  Stufe  des  Argoviens  (Transversariusschichten),  die  im  Aargau  ihren  Namen  erhalten 
hat,  dort  allerdings  nicht  transgredierend ,  sondern  in  lückenloser  Überlagerung  der 
älteren  Horizonte  auftritt. 
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zusammen,  die  uns  besonders  Hang  geschildert  hat.  Diese  argovische 
Trangresssion  gleicht  zwar  zum  Teil  nur  einen  kurz  vorher  eingetretenen 
Meeresrückzug  aus,  erobert  aber  außerdem  noch  neue  Gebiete. 

Im  Laufe  des  Oxfords  und  ganz  besonders  des  oberen  Oxfords  gibt 
sich  dann  au  vielen  Stellen  eine  gewisse  Einschränkung  und  Verflachung 
der  Meeresräume  zu  erkennen.  Koralligene  Bildungen  erscheinen  weit- 
hin in  Mittel-  und  Westeuropa  (Nordwestdeutschland,  England,  Frank- 
reich), und  überhaupt  setzt  eine  stärker  neritische  Fazies  ein.  Auch 
Hang  hebt  die  negative  Meeresbewegung  im  oberen  Oxford  hervor 
(vgl.  u.  a.  Geosynclinaux  etc.,  S.  704).  Am  Nordrande  der  Rheinischen 
Masse  („Ardenneninsel"  Neumaj'rs)  schiebt  sich  in  Westfalen  und  West- 
hannover der  Strand  vor,  und  auch  in  anderen  Gebieten  der  Erde  scheint 
das  jüngere  Oxford  in  stark  eingeengter  Umgrenzung  vertreten  zu  sein. 
Das  scheint  z.  B.  für  die  Südkarpathen,  Rußland,  die  arktischen  Gebiete, 
Ostafrika  und  Nordamerika  zu  gelten.  Aus  der  südamerikanischen  Kor- 
dillere  kennen  wir  einen  nach  dem  oberen  Callovien  sich  vollziehenden 
allgemeinen  Meeresrückzug,  der  in  Argentinien  usw.  zunächst  zur  Bildung 
gewaltiger  Gipsmassen  und  danach  roter  Sandsteine  und  Konglomerate  führt. 

Hang  nahm  1900  (Geosj^nclinaux  etc.,  S.  702)  im  Oxford  wie  im 
Lias  und  Unteren  Dogger  eine  auffällige  Übereinstimmung  in  den 
Meeresbewegungen  der  alpinen  und  extraalpinen  Gebiete  an,  und  in 
beiden  ruht  häufig,  so  hob  er  hervor,  die  Zone  mit  Peltoceras  trans- 
versarium  auf  wechselnden  Schichten  der  älteren  Juraserie.  Später 
(Traite,  S.  1132)  scheint  er  zwar  die  Ansicht  zu  vertreten,  daß  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  im  Oxford,  wie  angeblich  in  allen  Stufen 
des  Juras,  seine  Grundregel  der  Trans-  und  Regressionen  sich  bewahr- 
heite, indem  die  argovische  Transgression  im  Vorlande  der  Alpen  durch 
extraalpine  Verflachungen  des  Meeres  (Korallenriffe!)  kompensiert  sei. 
Nun  ist  aber  erstens  die  argovische  Transgression,  —  und  das  schreibt 
auch  Hang  — ,  ebensogut  eine  Erscheinung  in  alpinen  Gebieten  (Glarner 
Alpen,  Romanische  Voralpen,  subalpine  Ketten  der  Französ.  Alpen)  wie 
an  den  Rändern  der  außeralpinen  Massive  (Böhmische  Masse,  Zentral- 
plateau, Iberische,  Meseta),  und  zweitens  ist  sie  als  Ereignis  des  Unter- 
oxford älter  als  wenigstens  die  Hauptmasse  der  durch  den  angeblichen 
kompensativen  Vorgang  begünstigten  extraalpinen  Verflachungen,  die 
Haug  vorschwebten. 

ß)  Kimmeridge 

Der  Kimmeridge  bringt  gegenüber  dem  Oberoxford  wieder  eine  Er- 
weiterung der  Meere,  wenn  auch  nur  eine  verhältnismäßig  geringe.  In 
England,  Frankreich  und  Norddeutschland  kommt  schon  in  den  faziellen 
Verhältnissen  eine  etwas  größere  Meerestiefe  vielfach  zum  Ausdruck, 
und  in  diesem  Sinne  spricht  auch  Haug  (Traite,  S.  1132)  „im  Vorlande 
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der  Alpen"  von  der  Rückkehr  der  bathymetrischen  Verhältnisse  des 
oberen  Kelloway  („Oxfordien"  bei  Hang).  Aber  daneben  erkennen 
wir  Neuüberflutungen.  So  stößt  das  Meer  am  Nordrande  der  Rhei- 
nischen Masse  etwas  südwärts  vor,  während  ausgedehntere  Trans- 
gressionen  aus  Podolien  und  dem  östlichen  Galizien  (Podolische  Platte), 
hier  über  Old  Red,  und  aus  der  Dobrudscha  bekannt  sind,  wo  der  Kimme- 
ridge  die  grünen  Schiefer  von  Matschin,  Hirschowa  und  Czernawoda  flach 
überlagert  und  sich  wahrscheinlich  noch  weit  südwärts  unter  der  Kreide- 
transgression  erstreckt.  Im  östlichen  Siebenbürgen  liegen  bei  Gyilkos-kö 
die  Acanthicusschichten  des  Kimmeridge  auf  Bathonien,  bei  Hallstadt  über- 
decken sie  die  Macrocephalenschichten,  in  den  Julischen  Alpen  mit  mäch- 
tigen Breccien  Trias  und  Lias,  und  in  Toskana  transgredieren  bei 
Camerino  Ammonitenschichten  des  Kimmeridge  über  Lias.  Aus  Ar- 
menien wird  eine  Kimmeridgetransgression  mit  Basalkonglomeraten  vom 
Karabagh  durch  Oswald  (Handb.  Region.  Geologie)  angegeben  und 
mit  der  Transgression  in  der  Dobrudscha  verglichen.  Schließlich  mag 
auch  mit  entsprechender  Zurückhaltung  darauf  verwiesen  werden,  daß 
in  den  Profilen  der  karpathischen  Klippen,  der  Südalpen  und  Siziliens 
kein  Oberoxford,  wohl  aber  Kimmeridge,  und  zwar  mit  reichen  Faunen, 
nachgewiesen  ist. 

Demgegenüber  soll  im  Osten  Afrikas  nach  den  zusammenfassen- 
den Darstellungen  von  Dacque  und  KrenkeP)  das  Verbreitungsgebiet 
des  Kimmeridge  gegenüber  demjenigen  des  Oxfords  eingeengt  sein. 
Kimmeridge  ist  dort  vertreten  im  Antalo-Kalk  Abessyniens  (Schoa) 
und  des  Somalilandes,  wie  auch  auf  arabischem  Boden  im  Hinterlande 
von  Aden.  Dagegen  soll  er  in  Britisch-  und  Deutsch -Ostafrika  nach 
Dacque  und  Krenkel  nicht  vorhanden  sein,  während  Unter-  und 
Oberoxford  bei  Mombassa  mit  reichen  Ammonitenfaunen  bekannt  sind. 
Aber  es  darf  bei  der  Bewertung  dieser  Verhältnisse  die  Lückenhaftigkeit 
unserer  Kenntnis  der  Formationen  Ostafrikas  und  ihres  Fossilinhaltes 
nicht  übersehen  werden.  Und  tatsächlich  scheint  auch  nach  den  neuesten 
Mitteilungen  von  0.  Janensch  und  W.  0.  Dietrich  mariner  Kimme- 
ridge in  Deutsch-Ostafrika  vertreten  zu  sein,  und  zwar  in  der  Serie  der 
Tendaguru-Schichten  und  transgredierend  über  Gneis  ^). 

^)  E.  Dacqne  u.  E.  Krenkel,  Jura  und  Kreide  in  Ostafrika.  N.  J.  Beil. 
Bd.  XXVIII,  S.  150ff.,  1909. 

E.  Dacque,  Der  Jura  in  der  Umgebung  des  lemurischen  Kontinents.  Geol. 
Rundsch.  1910,  S.  148ff. 

E.  Krenkel,  Zur  Geologie  des  zentralen  Ostafrika.  Ebda.,  S.  205 ff.,  insbes.  S.  216. 

E.  Dacque,  Die  Stratigraphie  des  marinen  Jura  an  den  Rändern  des  pacif. 
Ozeans.    Ebenda  191 1,  S.  464 ff. 

vgl.  hierüber  die  Angaben  in  E.  Kaysers  Lehrb.  d.  Geologie,  6.  u  7.  Aufl., 
Bd.  IV,  S.  103. 
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Es  mag  ferner  erwähnt  sein,  daß  wir  aus  der  Krim  bisher  zwar 
Oxford  und  Tithon,  aber  noch  keinen  Kimmeridge  kennen,  doch  kommt 
hier  die  Möglichkeit  der  Denudation  vor  der  tithonischen  Trans- 
gression  sehr  in  Frage.  Mit  der  Möglichkeit  späterer  Abtragung  ist 
auch  im  Petschoralande  und  auf  Nowaja-Semlja,  wo  Oberoxford  mit 
Cardioceras  alternans  noch  vorhanden  ist,  umsomehr  zu  rechnen,  als 
auch  in  manchen  zentralen  Teilen  der  Russischen  Platte,  z.  B.  bei  Moskau, 
eine  Denudation  des  Kimmeridge  vor  der  wolgischen  (tithonischen) 
Transgression  eingetreten  sein  muß. 

Versuchen  wir  nun  weiter,  die  Gesamtheit  der  bekannt  gewordenen 
Kimmeridge -Vorkommen  zu  überblicken,  so  finden  wir  gewiß  bedeut- 
same Verbreitungsgebiete  älterer  Juraschichten,  in  denen  Kimmeridge 
fehlt  und  z.  T.  wohl  auch  nicht  zur  Ablagerung  gekommen  ist.  Aber 
hier  fehlt  im  allgemeinen  auch  schon  der  tiefere  Malm,  und  be- 
sonders dem  oberen  Oxford  gegenüber  hat  die  Meeresbedeckung  der 
Kimmeridgezeit,  —  trotz  möglicher  örtlicher  Verluste,  die  vielleicht  auch 
in  Nordwestafrika  anzunehmen  sind  — ,  in  ihrer  Gesamtheit  sicher  wieder 
an  Ausdehnung  gewonnen. 

Alles  in  allem  ist  also  der  Kimmeridge  als  Zeitabschnitt  mit  vorherr- 
schend positiver  Meeresbewegung,  wenn  auch  verhältnismäßig  geringer, 
zu  charakterisieren.  Sie  gibt  sich  sowohl  auf  den  stabileren  Schwellen 
(z.  B.  Ardenneninsel,  Podolische  Platt«,  Dobrudscha),  wie  auch  im  Be- 
reiche der  mobileren  Zonen  der  jüngeren  Faltung  (z.  B.  Ostalpen,  Süd- 
alpen, östlichstes  Siebenbürgen,  Armenien)  zu  erkennen. 

Hang  sah  allerdings  seine  Grundregel  der  Trans-  und  Regres- 
sionen auch  im  Kimmeridge  bestätigt,  indem  er  als  Kompensation 
für  die  Kimmeridgetransgression  der  Festlandsschwellen  eine  gewisse 
negative  Bewegung  in  den  Geosynklinalzonen  annahm.  Zur  Begründung 
hebt  er  im  Jahre  1900  (Geosjmclinaux  et  Aires  continentales ,  S.  704) 
hervor,  daß  der  Kimmeridge  außerhalb  Europas  kaum  irgendwo  anders 
wie  in  Kontinentalgebieten  (Libanon,  Abessynien,  Halbinsel  Kutch) 
angegeben  werde.  Später  (Traite  de  Geologie,  S.  1132)  wird  nament- 
lich der  Gegensatz  von  Alpen  und  Alpenvorland  (Deutschland,  Pariser 
Becken,  England)  geltend  gemacht,  nämlich  für  das  Alpenvorland 
die  schon  erwähnte  Rückkehr  zu  den  bathymetrischen  Verhältnissen 
des  oberen  Kelloway,  für  die  Alpen  die  Tendenz  der  „Exondation", 
Dabei  scheint  Hang  auch  die  orogenen  Bewegungen  am  Ende  des 
Kimmeridge  bezw.  zwischen  Kimmeridge  und  Portland  im  Sinne 
der  Kompensation  der  Kimmeridgetransgression  auswerten  zu  wollen; 
doch  darf  man  selbstverständlich  nur  gleichzeitige  Dinge  vergleichen, 
ganz  abgesehen  davon,  daß  zu  jenem  Zeitpunkte  auch  im  „Alpenvor- 
lande"  die  Hebungserscheinungen  eintraten  (s.  unter  Portland). 
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Was  nun  das  von  Hang  hervorgehobene  fast  gänzliche  Beschränkt- 
sein des  Kimmeridge  auf  die  Schwellengebiete  anlangt,  so  sei  demgegen- 
über nur  auf  das  Vorhandensein  dieser  Formation  in  den  Geosynklinal- 
zonen  der  Südalpen,  des  Kaukasus,  Persiens,  Armeniens,  des  Himalaja 
und  Tibets,  Kaliforniens,  Mexikos  und  Argentiniens  verwiesen  und  weiter 
auch  auf  Madagaskar,  wenn  man  mit  Hang  die  mesozoischen  Gebiete 
dieser  Insel  als  Geosynklinale  auffaßt.  Und  mag  gewiß  auch  in  vielen 
bedeutsamen  Geosynklinalen  der  mesozoischen  Zeit  der  Kimmeridge 
nicht  oder  nur  unsicher  vertreten  sein,  so  trifft  das  auch  schon  für  die 
Vertretung  des  Oxfords  oder  mindestens  des  Oberoxfords  zu,  d.  h.  es 
liegt  in  solchen  Fällen  keine  Regression  des  Kimmeridge  vor,  sondern 
eine  von  älterem  Datum. 

Gewiß  sind  Zeitabschnitte,  die  keine  sehr  bedeutsamen  Ver- 
schiebungen der  Meeresräume  bringen,  nicht  sehr  geeignet  für  die 
Diskussion  von  Gesetzmäßigkeiten,  wie  Saug  sie  angenommen  hat. 
Aber  es  ist  doch  wohl  sicher,  daß  unser  heutiges  Wissen  über 
die  Verbreitung  des  Kimmeridge,  auch  wenn  wir  alle  in  der  Be- 
obachtung oder  Deutung  nicht  ganz  einwandfreien  Verhältnisse  unbe- 
rücksichtigt lassen,  das  Haugsche  Gesetz  nicht  bestätigt,  sondern 
ihm  z.  T.  widerspricht.  Also  auch  der  Kimmeridge  ist  ein  Beispiel  gegen 
die  Auffassung,  daß  für  alle  Stufen  des  Juras  die  Kompensation 
der  positiven  und  negativen  Meeresbewegungen  „evident"  sei  (Traite, 
S.  1133). 

Zu  den  Ausführungen  Dacques  zugunsten  des  Haugschen  Gesetzes 
ist  bezüglich  der  älteren  Malmzeit  zu  bemerken,  daß  die  einzelnen  Malm- 
stufen nicht  hinreichend  auseinander  gehalten  werden.  In  der  älteren 
Zusammenstellung  (Geol.  Rundschau,  l.Bd.,  1910),  die  den  Jura  im 
Umkreise  des  Lemurischen  Kontinents  betrifft,  ist  die  „Malmtrans- 
gression"  nach  den  angeführten  Beispielen  z.  T.  tithonisch,  z.  T.  schon 
älter;  und  indem  hier  Gesteinsfolgen,  die  Kimmeridge  mitumfassen,  als 
Beispiele  einer  Malmtransgression  in  Geosynklinalzonen  angeführt  werden, 
wird  ja  Material  gegen  die  Haugsche  Regel,  die  in  der  Kimmeridgezeit 
in  den  Geosynklinalzonen  Regressionen  verlangt,  geliefert.  In  Dacques 
Zusammenstellung  über  den  Jura  im  Umkreise  des  Pazifik  aus  dem 
Jahre  1911  (Geol.  Rundschau,  2.  Bd.)  handelt  es  sich  im  wesentlichen 
um  die  Transgression  des  oberen  Malm,  d.  h.  um  die  tithonische.  Un- 
möglich darf  man  aber  als  kompensativen  Vorgang  für  die  tithonische 
Transgression  Kaliforniens  das  Verschwinden  des  „Ingressionsmeeres  der 
östlichen  Gegenden"  in  Anspruch  nehmen,  denn  die  tithonische  Trans- 
gression erfolgte  in  Nordamerika  im  allerjüngsten  Oberjura  (Obertithon), 
das  östliche  „epikontinentale"  Meer  verschwand  aber  schon  weit  früher. 

Am  Ende  des  Kimmeridge  und  vor  Beginn  der  Portlandzeit  ist 
in  manchen  Gebieten  eine  Emersion  eingetreten. 
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In  Nordwestdeutschland  finden  wir  vielfach  Kimmeridge  und  Unter- 
portland (sog.  Gigas-Schichten)  in  ununterbrochenem  Verbände,  aber  an 
anderen  Stellen  liegen  die  Gigas-Schichten,  wie  für  die  Umgegend  von 
Hannover  F.  Schöndorf  geschildert  hat,  über  etwas  älteren  Schichten 
des  Malm,  und  dabei  führen  sie  im  Deistergebiete  an  ihrer  Basis  Ge- 
rolle von  älteren  Juraschichten  bis  Dogger  einschließlich  („Völkser 
Konglomerat").  Diese  Verhältnisse  stehen  in  Zusammenhang  mit  der 
ältesten  Phase  der  jungkimmerischen  Gebirgsbildung  („Deister-Phase" 
Dahlgrüns;  vgl.  S.  140/141).  Auch  in  Süddeutschland  scheinen  sich 
hier  und  da  vorübergehende  Emersionen  zwischen  Kimmeridge  und 
Portland  anzudeuten.  In  Zentralrußland  (Gegend  von  Moskau)  ist 
vor  der  Ablagerung  des  Unteren  Portlands  eine  teilweise  Zerstörung 
von  Kimmeridgeschichten ,  die  wir  mit  einer  vorübergehenden  Ver- 
landung  in  Verbindung  bringen  müssen,  eingetreten,  während  aller- 
dings in  den  Gouvernements  Simbirsk,  Samara  und  Orenburg  und  am 
Osthange  des  Urals  im  Soswagebiete  keinerlei  Schichtlücke  zwischen 
Kimmeridge  und  Portland  vorliegt.  Sodann  kennen  wir  Gebiete,  in 
denen  Kimmeridge  noch  vorhanden  ist,  während  Portland  fehlt.  So  ist 
es  in  Sachsen  und  Böhmen,  in  Podolien,  in  der  Dobrudscha  und  auf 
Mangyschlak,  in  Syrien,  Abessinien  und  im  südlichsten  Tunis.  Hier 
dürften  Regressionen  nach  Ablagerung  des  Kimmeridge  anzunehmen 
sein,  mag  schließlich  im  Einzelfalle  das  heutige  Fehlen  des  jüngsten 
Juras  auch  in  dessen  nachträglicher  Zerstörung  begründet  liegen'). 

c)  Portland 

Charakterisierte  sich  der  Ausgang  des  Kimmeridge  als  eine  Zeit 
vielfacher  Regressionen,  —  zusammenfallend  mit  einer  orogenen  Phase  — , 
so  ist  das  Portland  (Tithon,  Wolgastufe)  eine  Zeit  vorherrschender 
positiver  Meeresbewegungen.  Auf  sie  ist  ja  schon  oft  und  nachdrück- 
lich in  der  Literatur  hingewiesen  worden.  Bleiben  wir  bei  den  Verhält- 
nissen Europas,  so  kennen  wir  ja  zunächst  viele  Gebiete,  in  denen 
die  marine  Sedimentation  des  Kimmeridge  in  derjenigen  des  Unter- 
portlands ihre  ununterbrochene  Fortsetzung  findet.  So  ist  es  z.  B.  in 
den  subalpinen  Ketten  der  Französischen  Alpen  und  auch  in  vielen 
Extrageosynklinalgebieten.  Aber  eine  starke  Erweiterung  der  Meere 
tritt  ein,  und  namentlich  in  den  sog.  Geosynklinalgebieten  ergreift 
es  Besitz  von  Räumen,  die  vorher,  sei  es  länger,  sei  es  kürzer,  fest- 


^)  Während  der  Drucklegung  erhalte  ich  J.  Lewinski's  „Monographie  geo- 
logique  et  paleontologique  du  Bononien  de  la  Pologne"  (Mem.  Soc.  Geol.  France, 
t.  XXIV,  fasc.  3—4,  Paris  1923).  Auch  in  ihr  wird  die  mit  der  kimnierischen 
Gebirgsbildung  zusammenhängende  Regression  zwischen  Kimmeridge  und  Portland 
(Bononien)  in  ihrer  Bedeutung  für  die  Paläogeographie  Europas  geschildert. 
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ländisch  gewesen  waren.  So  ist  es  nach  den  Darstellungen  Haugs') 
in  der  Zone  des  Briangonnais,  wie  in  den  vom  Briangonnais  abzu- 
leitenden Decken  des  Embrunais  und  übaye,  in  den  romanischen  Vor- 
alpen und  im  Rhätikon,  hier  und  da  in  den  nördlichen  Kalkalpen  (so 
bei  Berchtesgaden  und  im  Salzkammergut),  ferner  in  Südtirol  und  Krain; 
so  ist  es  anscheinend  ferner  in  Montenegro,  in  Mittel-  und  Süditalien, 
auf  Sizilien  bei  Taormina,  in  Tunis  und  auf  der  Halbinsel  Krim. 
Aber  auch  in  Schwellengebieten,  z.  B.  Nordwestdeutschland,  Polen 
und  Zentralrußland  (siehe  oben),  sind  Anzeichen  eines  Vorrückens 
des  Meeres  nach  vorangegangener  Emersion  vorhanden.  Die  Trans- 
gression,  vielfach  verknüpft  mit  Diskordanzen,  folgte  der  schon  erwähnten 
orogenen  Phase,  auf  die  auch  Hang  (Traite,  S.  1132)  hingewiesen  hat, 
und  zwar  nicht  nur  in  Geosynklinal-,  sondern  auch  in  Kontinental- 
gebieten. Hang  führt  nun  zugunsten  der  kompensativen  Meeresbewe- 
gungen der  Portlandzeit  besonders  das  Fehlen  des  Portlands  in  vielen 
Schwellengebieten  an,  die  zur  Kimmeridgezeit  überflutet  gewesen  waren, 
Aber  hier  handelt  es  sich  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  um  die  vor- 
portlandische  Regression,  die  in  vielen  Fällen  wohl  mit  den  erwähnten 
tektonischen  Vorgängen  am  Ende  der  Kimmeridgezeit  in  Zusammen- 
hang gestanden  hat,  also  um  einen  älteren  Vorgang  gegenüber  der 
portlandischen  Transgression. 

So  mache  ich  also  zu  Haugs  Ausführungen  in  bezug  auf  das 
Unterportland  folgendes  geltend: 

1.  Das  Fehlen  des  Portlands  in  Gebieten,  in  denen  mariner  Kim  meridge 
abgelagert  worden  war,  ist  nicht  Beweis  für  eine  portlandische 
Regression,  sondern  kann  ebensogut  in  der  vorportlandischen 
Regression  begründet  sein,  die  zwischen  Kimmeridge  und  Port- 
land in  einer  Phase  orogener  Vorgänge  eingetreten  ist. 

2.  Nicht  nur  aus  Geosynklinal-,  sondern  auch  aus  sogenannten 
Schwellengebieten  sind  positive  Bewegungen  des  Unterportlands 
oder  wenigstens  des  älteren  Unterportlands  nach  vorange- 
gangener vorportlandischer  Emersion  bekannt. 

Anderseits  ist  zugunsten  der  Haugschen  Vorstellungen  anzuführen, 
daß  in  Norddeutschland,  England  und  einigen  anderen  Gebieten  im 
jüngeren  Teile  des  Unterportlands  sich  regressive  Vorgänge  in  der 
faziellen  Entwicklung  der  Schichten  andeuten. 

Bei  der  Beurteilung  der  Meeresbewegungen  im  oberen  Portland 
sind  wieder  orogene  Vorgänge  zu  berücksichtigen,  die  sich  z.  B.  in 
Norddeutschland  im  Liegenden  des  Serpulits  („Osterwald-Phase"  Dahl- 
grüns;  vgl.  S.  140/141)  zu  erkennen  geben.   Ihnen  folgt  in  Norddeutsch- 


Außer  „Traite  de  Geologie"  und  „Geosynclinaux  etc."  vgl.  auch  „Portlandien, 
Tithonique  et  Volgien",  Bull.  Soc.  geol.  Fr.,  Serie  3,  t.  XXVI,  1898,  S.  197 ff. 
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land  eine  geringe  und  vorübergehende  positive  Oszillation  des  Meeres, 
die  sich  in  der  etwas  stärker  marinen  Fazies  des  Serpulits  gegenüber 
den  Münder  Mergeln  ausdrückt.  Transgressionen  der  jüngsten  oder 
doch  sehr  junger  Schichten  des  Portlands  sind  aus  Neu-Seeland,  Neu- 
Kaledonien  und  Kalifornien  beschrieben,  d.  h.  hauptsächlich  aus  Ge- 
bieten einer  vorangegangenen  sehr  bedeutsamen  Faltung.  In  Europa 
transgredieren  nach  der  Zusammenstellung  Haugs  („Portlandien  etc.'", 
S.  220)  jüngstportlandische  Bildungen  stellenweise  in  Südtirol,  in  den 
mmänischen  Karpathen  und  der  Krim,  und  das  gleiche  gilt  für  Tunis. 
Dem  stehen  Fälle  der  Regression  des  Oberportlands  in  Nordwestdeutsch- 
land, England  und  Teilen  von  Rußland,  aber  auch  im  Schweizer  Jura, 
also  einer  Geosynklinalzone,  gegenüber. 

Hang  verlegte  das  Maximum  der  tithonischen  Transgression  in  den 
Ausgang  des  Tithons  (Zeit  der  Stramberger  Schichten).  Es  ist  zuzugeben, 
daß  das  etwa  diejenige  Zeit  ist,  in  der  im  außeralpinen  Europa  das 
Maximum  der  Regression  erreicht  wurde. 

Auch  trotz  der  stark  eingeschränkten  Bewertung  des  Haugschen 
Beweismateriales,  namentlich  soweit  es  älteres  Portland  betrifft,  bleiben 
also  die  Verhältnisse  Europas  in  der  Portlandzeit  als  Beispiel  im 
Sinne  der  Haugschen  Vorstellungen  wohl  verwendbar.  Aber  was 
hier  in  einem  einzelnen  Zeitabschnitte  in  einem  Teilgebiete  der  Erde 
eine  immerhin  noch  einzuschränkende  Gültigkeit  hat,  erweist  sich  als 
Ausnahme  und  nicht  als  Regel,  —  schon  wenn  wir  die  gesamte  übrige 
Jurazeit  bis  hinein  in  das  Unterportland  vergleichend  heranziehen. 

d)  Die  Cenomantransgression  und  das  Haugsche  Gesetz 

Die  cenomane  Transgression  ist  in  ihrer  großen  Bedeutung  nament- 
lich durch  Sueß  in  der  „Entstehung  der  Alpen*"  und  im  „Antlitz  der  Erde*" 
geschildert  worden.  Wir  kennen  sie,  um  hier  nur  einige  Beispiele  zu  nennen, 
aus  Osteuropa  (Russische  Platte),  von  der  Böhmischen  Masse  und  ihren 
Randgebieten  in  Schlesien,  Sachsen  und  der  Oberpfalz,  aus  Norddeutsch- 
land, Bornholm  und  Großbritannien,  aus  den  Randgebieten  der  Ardennen 
und  des  Armorikanischen  Massivs,  von  der  Spanischen  Meseta,  aus  der 
Sahara,  Ägypten  und  vielen  anderen  Gebieten  Afrikas,  aus  Syrien,  Ost- 
indien und  Borneo,  aus  Nordamerika  und  Brasilien.  Andere  bedeutsame 
Kontinentalgebiete  blieben  zwar  von  der  Transgi'ession  verschont,  so 
vor  allem,  wie  Sueß  hervorhob,  die  nordischen. 

Kompensative  Bewegungen  zu  diesen  Transgressionen  über  die  sog. 
Festlandsgebiete  sollen  in  den  sog.  Geosynklinalgebieten  erkennbar  sein, 
in  denen  es  zwar  auch  nicht,  wie  ich  besonders  hervorhebe,  an  Fällen 
transgressiver  Lagerung  des  Cenomans  fehlt  (z.  B.  gewisse  Teile  der 
Alpen,  Karpathen,  Basse-Provence,  Pyrenäen,  ferner  Japan,  Kalifornien). 

stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  22 
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Besonders  sprechende  Beispiele  der  cenoraanen  Regression  erblickt  Hang 
nach  den  Ausführungen  im  „Traite  de  Geologie",  S.  506,  in  den  Alpen, 
wo  das  Senon  oft  direkt  auf  Albien  oder  cäiterer  Unterkreide  liegt,  und 
in  vielen  Teilen  der  Anden,  in  denen  Albien  und  Senon  vorhanden  sind, 
während  Cenonian  und  Turon  fehlen  sollen').  M.  E.  verlieren  aber 
solche  Beispiele  stark  an  Beweiskraft  im  Sinne  der  Haugschen  Vor- 
stellungen, wenn  wir  die  zwei  großen  Orogenesen  der  Kieidezeit, 
nämlich 

1.  die  vorcenomane  („austrische")  und 

2.  die  vor-  bezw.  frühsenone  („subhercynische") 

ausreichend  in  ihrer  Bedeutung  für  die  Lückenhaftigkeit  der  Kreide- 
profile auswerten. 

Zu  1:  Die  austrische  Phase  der  Gebirgsbildung  brachte  eine  be- 
deutsame Faltung  der  alpinen  Gebiete,  die  sich  an  vielen  Stellen,  an 
denen  Cenoman  und  älteres  Turon  fehlen,  zunächst  zwar  nur  als  vor- 
oberturonen  Alters  („vorgosauisch")  erweist;  aber  an  anderen  Stellen 
transgrediert  auch  schon  Cenoman  über  den  gefalteten  Gesteinsmassen, 
und  nirgends  besteht  eine  Diskordanz  innerhalb  von  Cenoman 
und  Turon.  So  kann  ich  auch  Haug  nicht  zustimmen,  wenn  er  von 
einer  „Phase  de  plissement  correspondant  au  cenomanien  et  au  turonien" 
(Haug,  Traite,  S.  689;  vgl.  auch  Haug,  Geosyncl.,  S.  698)  spricht,  — 
vielmehr  handelt  es  sich  hier  um  eine  episodische  vorcenomane  Faltung, 
deren  Spuren  auch  außeralpin  bekannt  sind.  Sie  brachte  Hebungen  und 
Verflachungen  weiter  Gebiete,  d.  h.  eine  starke  vorcenomane  Regression. 
Ihr  folgte  die  Transgression,  die  nun  ganz  besonders  über  Festlands- 
gebiete dahinging,  in  vielen  Geosynklinalgebieten  aber  infolge  der  kurz 
vorher  eingetretenen  Faltung  und  Heraushebung  im  allgemeinen  erst 
später  Bedeutung  gewann.  Und  wenn  nun  in  Fällen  letzterer  Art  das 
Cenoman  stellenweise  oder  ganz  fehlt,  so  dürfen  wir  doch  nicht  von  einer 
„cenoman-turonen"  Regression  sprechen,  da  die  große  Regression  schon 
in  der  orogenen  Phase  vor  dem  Cenoman  eingetreten  war;  vielmehr 
bedeutet  das  Fehlen  von  Cenoman  und  Turon  nur  die  Fortdauer  eines 
vorher  erzielten  Zustandes. 

Zu  2:  Auch  die  subhercynische  Gebirgsbildung  ist  nicht  nur  aus 
sog.  Schwellengebieten,  sondern  auch  aus  Geosynklinalzonen  (Französische 
Alpen,  Südalpen,  Kaukasus,  Atlas)  beschrieben  worden.  Ihr  folgten  aus- 
gedehnte Abtragungen  und  danach  die  senonen  Transgressionen,  die 
ja  auch  Haug  als  eine  ziemlich  konstante  und  überall  einer  Faltungs- 

*)  Der  a.  a.  0.  als  Beispiel  auch  genannte  Kaukasus  fällt  fort,  da  dort  Cenonian 
und  Turon  gut  entwickelt  sind  (_vergl.  Haug,  Traite,  S.  1265).  Ebenso  kommen  Algier 
und  Tunis  wie  auch  Kalifornien  nicht  als  Beispiele  eiuer  allgemeinen  cenomanen, 
sondern  höchstens  einer  turonen  Regression  in  Betracht;  in  Kalifornien  (Haug,  Traite^ 
S.  1290)  liegt  sogar  cenomane  Transgression  vor. 
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phase  folgende  Erscheinung  der  Geosynklinalen  charakterisiert.  Von 
den  erwähnten  Denudationen  mußten  natürlich  die  zuletzt  abgelagerten 
Schichtsysteme,  d.  h.  namentlich  das  Turon  und  danach  auch  das  Cenoman, 
ganz  besonders  betroffen  werden,  und  so  erklärt  sich  gewiß  in  manchen 
Fällen  das  Fehlen  von  Turon  und  Cenoman  gerade  in  Geosynklinal- 
gebieten  durch  vor-  bezw.  frühsenone  Beseitigung.  Wenn  also 
z.  B.  im  Atlas  das  Senon  bald  auf  Cenoman,  bald  auf  Neokom,  bald 
auf  noch  älteren  Schichten  liegt  (Haug,  Geosynkl.,  S.  687),  so  ist  das 
Fehlen  der  mittleren  Kreide  in  beiden  letzteren  Fällen  doch  nicht  un- 
bedingt der  Ausdruck  einer  cenomanen  und  turonen  Regression,  sondern 
kann  sehr  wohl  die  Folge  der  orogenen  Bewegungen  und  der  sich  an- 
schließenden Denudationen  sein.  Auch  im  Kaukasus  liegt  das  Senon 
diskordant  und  transgredierend  über  sehr  verschiedenen  Schichten;  auch 
hier  mag  das  örtliche  Fehlen  der  Mittelkreide  mit  vor-  oder  frühsenoner 
Denudation  in  Verbindung  stehen.  Bezeichnend  sind  in  dieser  Hinsicht 
die  von  A.  Winkler')  aus  dem  mittleren  Isonzogebiete  (Südalpen)  be- 
schriebenen Verhältnisse.  Dort  (Julische  Vorzone)  enthält  das  Basal- 
konglomerat  des  transgredierend  und  diskordant  auf  älteren  Schichten 
lagernden  Senons  in  größter  Menge  neben  unterkretazischen  auch 
cenomane  und  turone  Gesteine,  die  anstehend  dort  nicht  mehr  be- 
kannt sind. 

Alles  in  allem  können  also  die  Meeresbewegungen  der  Cenoman- 
zeit  nur  mit  großen  Einschränkungen  im  Sinne  der  Haugschen  Vor- 
stellungen gewertet  werden.  Das  vielfache  Fehlen  des  Cenomans  in  den 
sog.  Geosynklinalgebieten,  aus  dem  auf  seine  Eegression  geschlossen 
wird,  beruht  sicher  in  sehr  vielen  Fällen  auf  einer  bereits  vorceno- 
manen  Regression  oder  auf  nachträglicher  (vor-  bezw.  frühsenoner) 
Denudation.  Daß  aber,  wie  unbedingt  zuzugeben  ist,  die  cenomane 
Transgression  ganz  besonders  die  Festlandsschwellen  und  weniger  die 
sog.  Geosynklinalgebiete  betroffen  hat,  erklärt  sich  wohl  dadurch,  daß 
weite  Teile  der  Geosynklinalgebiete  nach  den  unmittelbar  vorangegangenen 
Faltungs-  und  Hebungsvorgängen  noch  nicht  wieder  ausreichend  ein- 
geebnet oder  versunken  waren Aber  die  Ungleich gradigkeit  der 
Bewegungen  des  Meeres  in  Geosynklinal-  und  Extrageosynklinalgebieten 
ist  doch  noch  lange  nicht  die  von  dem  Haugschen  Gesetze  geforderte 
Ungleich  sinnigkeit  derselben. 


^)  A.  Winkler,  Das  mittlere  Isonzogebiet.  Jahrb.  Geol.  Staatsanst.  1920, 
S.  11  ff.  (vergl.  auch  Verhandl.  Geol.  Staatsanst.  1920,  Nr.  3). 

*)  Es  scheint  allerdings  auch  Fälle  zu  geben,  in  denen  nach  einer  orogenen 
Phase  die  geosynklinalen  Zonen  trotz  der  hier  viel  stärkeren  Faltnng  und  Heraus- 
hebung schneller  wieder  überflutet  werden,  als  die  sog.  Festlandsschwellen,  die  ebenfalls 
die  Meeresbedeckung  eingebüßt  hatten.  Das  scheint  bis  zu  einem  gewissen  Grade  für 
die  Zeit  nach  der  subhercynischen  Gebirgsbildung  zuzutreffen. 

22* 
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e)  Die  jungtertiären  Meeresbewegungen  und  das 
Haugsche  Gesetz 

Aus  dem  Jungtertiär,  das  nach  der  Auffassung  Haugs  in  ausge- 
zeichneter Weise  die  Regel  der  kompensativen  Meeresbewegungen  be- 
stätigen soll  (vergl.  Traite,  S.  1735  ff.),  möchte  ich  drei  Fälle  (aquitanische, 
burdigalische  und  pontische  Stufe)  betrachten,  die  zeigen,  wie  man  in  der 
Frage  der  kompensativen  Meeresbewegungen  auf  gleichen  Beobachtungs- 
grundlagen zu  verschiedenen  Auffassungen  kommen  kann  (St.  XU,  S.  91). 

Hinsichtlich  des  Aquitans  verweist  Haug')  auf  das  Minimum  der 
Meeresausdehnung  in  den  Geosynklinalzonen  und  auf  seine  Transgression 
über  gewisse  Kontinentalgebiete. 

Diesen  tatsächlichen  Feststellungen  ist  im  wesentlichen  zuzustimmen, 
wenn  auch  geltend  zu  machen  ist,  daß  immerhin  nur  in  sehr  beschränkten 
„festländischen"  Gebieten  die  aquitanische  Transgression  nachweisbar  ist. 

Was  nun  aber  die  große  Beschränktheit  des  marinen  Aquitans  in 
den  Geosynklinalzonen  gegenüber  der  vorangegangenen  und  besonders 
der  nachfolgenden  Zeit  (Burdigal)  anlangt,  so  sollen  nach  Hang  „vor- 
burdigalische"  orogene  Vorgänge  das  aquitanische  Meer  in  enge  Kanäle 
gedrängt  haben  (a.  a.  0.,  S.  1736).  Damit  sagt  aber  auch  Hang,  daß 
diese  orogenen  Vorgänge  nicht  nur  vor  dem  Burdigal,  sondern  schon 
vor  dem  Aquitan  eingetreten  sind  (vgl.  „savische  Faltung",  S.  276ff.). 

Lagen  also  die  orogenen  Vorgänge,  die  auch  Haug  für  die  große 
Einschränkung  des  aquitanischen  Meeres  verantwortlich  macht,  vor  dem 
Aquitan,  so  hatten  wir  auch  schon  damals  die  größte  Einengung. 
Damit  deckt  sich,  daß  das  Aquitan  in  den  Mediterrangebieten  vielfach 
bereits  wieder  transgredierend  erscheint,  so  in  der  nordbetischen 
Straße,  im  äußersten  Süden  des  Rhonebeckens  und  im  Norden  und  Süden 
der  Ostalpen  (außeralpines  Becken  von  Wien  und  Vicentin).  Vor  allem 
ist  aber  eine  aquitanische  Transgression  aus  den  pazifischen  Geosynklinal- 
zonen bekannt,  und  zwar  sowohl  auf  der  asiatisch-australischen  wie  auf 
der  nordamerikanischen  Seite. 

War  also  die  Tethys  zur  aquitanischen  Zeit  auch  sehr  eingeengt, 
so  hatte  doch  das  Minimum  ihrer  Ausdehnung  schon  unmittelbar  vor 
dem  Aquitan  in  einer  Phase  orogener  Vorgänge  gelegen.  Das  Aquitan 
selbst  ist  eine  Zeit  des  Meeresgewinnes,  und  zwar  sowohl  in 
Festlands-,  wie  auch  in  Geosynklinalzonen,  —  in  diesen  vielleicht 
noch  mehr  als  in  jenen. 

Gegenüber  der  Burdigaltransgression,  die  der  Tethys  einen 
großen  Gewinn  im  Gebiete  der  jüngeren  Faltengebirge  (z.  B.  Nordrand 
der  Alpen  von  der  Rhoneniederung  bis  Wien,  Apenninen,  Sizilien, 

*)  Hinsichtlich  des  Begriffes  „Aquitan",  wie  er  hier  verwandt  wird,  verweise 
ich  auf  S.  177. 
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Balearen,  Subbetische  Ketten,  Marokko,  Algier,  Tunis)  brachte,  wird 
auf  das  Fehlen  des  Burdigals  in  vielen  Aires  d'Ennoyage  hingewiesen. 
Aber  hier  handelt  es  sich  meist  nicht  um  eine  „Regression"  der  burdi- 
galischen  Zeit,  sondern  um  den  Fortgang  eines  schon  vorher  be- 
stehenden Zustandes.  Im  übrigen  kennen  wir  auch  aus  „Festlands- 
gebieten" burdigalische  Transgressionen,  so  aus  dem  Aquitanischen 
Becken,  von  der  Pannonischen  Masse  und  aus  Ägypten;  aber  wohl  kaum 
ist  aus  ihnen  ein  Fall  unzweideutiger  Regression  nachgewiesen,  d.  h. 
ein  Fall  der  Landwerdung  dort,  wo  zur  aquitanischen  oder  frühestburdi- 
galischen  Zeit  Meer  gewesen  war^). 

Also  auch  das  Burdigal  erscheint  nicht  als  eine  Zeit  sich  kom- 
pensierender, sondern  allgemeinerer  positiver  Meeresbewegungen; 
solche  erkennen  wir  zwar  ganz  besonders  in  den  sog.  Geosynklinal- 
gebieten. 

Der  Fall  der  pontischen  Stufe  hat  mit  demjenigen  des  Aqui- 
tans  schon  insofern  vielerlei  Ähnlichkeit,  als  auch  hier  eine  bedeutsame 
Orogenese  (attische  Faltung)  vorangegangen  war  und  der  Tiefstand  des 
mediterranen  Meeres  schon  vor  der  pontischen  Zeit  lag.  Jedenfalls 
tritt  das  Sahelien,  das  marine  Äquivalent  der  pontischen  Stufe,  so  be- 
schränkt es  auch  in  seiner  Verbreitung  im  äußersten  Süden  des  Mittel- 
meeres ist,  schon  wieder  transgredierend  auf,  d.  h.  unter  Verhält- 
nissen, die  eine  vorangegangene  größere  Einengung  anzeigen.  Man 
darf  also  m.  E.  eine  angebliche  frühpliozäne  Regression  der  Tethys  nicht  in 
Gegensatz  stellen  zu  den  gleichzeitigen  Transgressionen  in  den  Nord- 
gebieten, nämlich  in  England  (Transgression  der  Lenham-Stufe),  Belgien 
und  angrenzendem  Frankreich  (Transgression  des  Diestiens)  und  im 
Armorikanischen  Massiv  (Transgression  des  Redoniens).  Vielmehr  haben 
wir  nach  vorangegangener  großer  Einengung  transgressive  Vorgänge 
hier  wie  dort, 

3.  Die  Fehlerquellen  in  angeblichen  Fällen  der  Bestätigung  des 

Haagschen  Gesetzes 

Ich  fasse  zum  Schluß  nochmals  die  schon  aus  den  vorangegangenen 
Ausführungen  ersichtlich  gewesenen  hauptsächlichen  Fehlerquellen  zu- 
sammen, die  in  der  Literatur  bei  der  Annahme  des  Zutreffens  des  Haug- 
schen  Gesetzes  in  Erscheinung  treten  (vgl.  St.  XII,  S.  90 — 98). 

Zunächst  zeigt  sich  häufig,  daß  unrichtige  oder  doch  unzureichend 
geklärte  stratigraphische  Unterlagen  benutzt  worden  sind. 


^)  Vielleicht  besteht  nach  den  Untersuchungen  von  K.  Gripp  ein  solcher  Fall 
in  Schleswig- Holstein  und  angrenzenden  Gebieten,  wenn  auch  die  Sachlage  in  diesem 
Sinne  noch  nicht  eindeutig  geklärt  ist. 
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Sodann  werden  Schichtlücken  vielfach  als  Ausdruck  der  Regression 
in  der  von  ihnen  umfaßten  Zeit  angesehen.  Liegt  z.  B.  über  der 
Schicht  a  die  Schicht  d  unter  Ausfall  der  Schichten  b  und  c,  so  wird 
vielfach  von  einer  Regression  in  den  Zeiten  b  und  c  gesprochen. 
Aber  derartige  Schichtlücken  erklären  sich  oft  ganz  anders.  In  vielen 
Fällen  können  sie  nachträglich  entstanden  sein,  indem  die  Schichten  b 
und  c  zwar  zur  Ablagerung  gekommen,  aber  nach  der  Zeit  c  und  vor 
der  Zeit  d  wieder  denudiert  worden  waren.  Besondere  Vorsicht  ist  in 
diesem  Sinne  namentlich  dann  geboten,  wenn  d  auch  sonst  als  trans- 
gredierend  erkannt  ist  und  vor  seiner  Entstehung  vielleicht  gar  eine 
orogene  Phase  liegt.  Ich  verweise  auf  den  bereits  erörterten  Fall  der 
Julischen  Alpen,  wo  Senon  unter  Ausfall  von  Cenoman  und  Turon  die 
ältere  Kreide  überdeckt,  wo  aber  das  einstige  Vorhandensein  von  Cenoman 
und  Turon  durch  GeröUe  dieser  Schichten  im  Basalkonglomerate  des 
Senons  nachgewiesen  wird.  Sodann  stehen  Schichtlücken  vielfach  mit 
vorangegangenen  Regressionen  in  Zusammenhang;  in  unserem  Falle 
mögen  diese  am  Ende  der  Zeit  a  eingetreten  sein,  und  vielleicht  ist  gar 
das  Ende  der  Zeit  a  eine  notorische  Regressionszeit.  Damit  haben  wir 
in  den  Zeiten  b  und  c  keine  Regression,  sondern  nur  die  Fortdauer 
eines  schon  vorher  erzielten  Zustandes.  Es  wird  eben  leicht  der  Fehler 
gemacht,  daß  Landherrschaft  (Geokratie)  und  der  sie  einleitende  Land- 
gewinn (Regression)  nicht  ausreichend  zeitlich  auseinander  gehalten 
werden.   Aber  nur  auf  letzteren  kommt  es  beim  Haugschen  Gesetze  an. 

Wenn  z.  B.  in  den  pazifischen  Gebieten  beider  Amerika  das  Ober- 
silur fehlt,  während  Untersilur  vertreten  ist,  so  handelt  es  sich  doch 
hier  nicht  um  eine  gothlandische  Regression  geosynklinaler  Gebiete, 
die  man  der  obersilurischen  Transgression  vieler  Extrageosynklinalgebiete 
gegenüberstellen  dürfte,  sondern  um  eine  vorgothlandische  Regression, 
die  älter  als  jene  Transgression  und  übrigens  auch  in  den  Geosynklinal- 
gebieten  stark  verbreitet  ist.  Ich  verweise  ferner  wieder  auf  die  an- 
gebliche, mit  dem  Fehlen  des  Portlands  begründete  Portland-„Regression" 
auf  der  Podolischen  Platte,  in  der  Dobrudscha  und  der  Krim;  diese 
Regression  ist  aber  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  keine  portlandische, 
sondern  eine  vorportlandische. 

Auch  die  sog.  cenoman-turone  „Regression"  ist  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  richtiger  als  Geokratie  nach  einer  vorcenomanen  Regression 
zu  bezeichnen. 

Oder  wenn  endlich  in  den  Alpen  das  Untereozän  fehlt,  während 
es  extraalpin  im  Londoner  Becken,  im  Hampshire -Becken,  im  Pariser 
Becken  und  im  Aquitanischen  Becken  transgrediert,  so  liegt  doch  in 
den  Alpen  nicht  eine  untereozäne  „Regression"  vor,  sondern  die  Fort- 
dauer eines  schon  lange  vorher,  und  zwar  wahrscheinlich  mit  der  larami- 
schen Faltung,  eingetretenen  Zustandes. 
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Anzuschließen  ist  hier,  daß  mehrfach  Zeiten  weit§fehender  Ein- 
engung gewisser  Meere  als  Regressionszeiten  aufgefaßt  worden  sind, 
trotzdem  die  Ablagerungen  dieser  Zeit  vielfach  schon  wieder  trans- 
gredieren  und  die  größte  Einengung  also  schon  vorher  erzielt 
war.  Ich  erinnere  wieder  an  die  Fälle  der  aquitanischen  und  pontischen 
„Regression"  des  Mittelmeeres,  die  aber  eine  voraquitanische  bezw. 
vorpontische  ist. 

Oft  werden  auch  Einzelfälle,  die  dem  Haugschen  Gesetze  zu 
entsprechen  scheinen,  zu  sehr  bewertet,  trotzdem  sie  Ausnahmen  gegen- 
über einer  weit  größeren  Zahl  von  Fällen  umgekehrten  Verhaltens  des 
Meeres  in  der  betreffenden  Kategorie  der  Räume  sind.  So  stellt  man 
die  extrageosynklinale  mittelkambrische  Regression  in  Estland  der  geo- 
synklinalen  mittelkambrischen  Transgression  in  Böhmen  gegenüber  und 
sieht  darin  das  Haugsche  Gesetz  bestätigt,  trotzdem  in  anderen  bedeut- 
samen Extrageosynklinalgebieten  das  Mittelkambrium  transgrediert  und 
in  Estland  eben  ein  Ausnahmefall  vom  Kanon  vorliegt. 

Ferner  findet  man  zuweilen  bei  der  Gegenüberstellung  von  sog. 
Geosynklinal-  und  sog.  Extrageosynklinalzonen  ein  allzu  summarisches 
Verfahren,  indem  langzeitige  Formationen  verglichen,  dabei  aber  Einzel- 
vorgänge innerhalb  dieser  langen  Zeiten,  die  durchaus  nicht  gleichaltrig 
sind,  einander  gegenübergestellt  werden.  Solche  Fälle  wurden  bei  der 
Besprechung  der  Juratransgression  (s.  oben)  erörtert.  Aber  selbstver- 
ständlich darf  man  nur  gleichaltrige  Vorgänge  in  Vergleich  setzen,  und 
Betrachtungen  von  Stufe  zu  Stufe  sind  nötig. 

Es  kann  vorkommen,  daß  die  Transgressionen  nach  großen  Re- 
gressionen in  einem  Falle  mehr  die  labileren  Geosynklinalzonen,  im 
anderen  mehr  die  Schwellengebiete  bevorzugen.  So  liegen  die  Trans- 
gressionen des  Obersilurs  wohl  mehr  über  Festlandsschwellen  als  in 
Geosynklinalgebieten  und  umgekehrt  diejenigen  des  älteren  Unter- 
devons vorherrschend  in  Geosynklinalgebieten.  So  scheint  von  den 
oberkarbonischen  Transgressionen  die  ältere,  die  moskovische,  etwas 
mehr  die  Extrageosynklinalgebiete,  dagegen  die  jüngere,  die  uralische, 
etwas  mehr  die  Geosynklinalgebiete  aufgesucht  zu  haben.  Ferner  ist 
die  cenomane  Transgression  weit  stärker  in  den  Extrageosj'nklinalgebieten 
als  in  Geosynklinalen  verbreitet.  Aber  in  allen  diesen  Fällen  fehlen  die 
Transgressionen  auch  nicht  in  der  anderen  Kategorie  der  Räume.  Die 
in  Rede  stehende  Bevorzugung  der  einen  oder  der  anderen  Haugschen 
Raumart  durch  die  Transgression  ist  eine  Sache  für  sich,  deren  Gründen 
nachzugehen  ist,  und  keine  Bestätigung  des  Haugschen  Gesetzes,  denn  es 
handelt  sich  zwar  um  ungleichmäßige,  dabei  aber  gleichsinnige  Meeres- 
bewegungen in  den  Geosynklinal-  und  Extrageosynklinalgebieten. 

Endlich  werden  die  Begriffe  Geosynklinale  und  Extrageosynklinale 
nicht  scharf  geschieden,  und  in  bezug  auf  manche  Gebiete  wird  ver- 
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fahren,  wie  es  gerade  in  das  angebliche  Gesetz  zu  passen  scheint.  Die 
Randzonen  der  Geosynklinalen  kommen  hier  namentlich  in  Betracht. 
Erweitert  sich  die  Geosynklinale  auf  Kosten  der  angrenzenden  Schwellen, 
so  ist  das  im  einen  Falle  eine  Transgression  über  einer  Festlands- 
schwelle, im  anderen  ein  an  die  Geosynklinalen  gebundener  Vorgang. 

4.  Die  Frage  der  kompensativen  Vorgänge  bei  den  Meeresbewegungen 

Gegenüber  der  angeblich  allgemeinen  Gültigkeit  des  Haugschen 
Gesetzes  habe  ich  die  Auffassung  entwickelt,  daß  in  gewissen  Zeiten  eine 
vorherrschend  transgressive ,  in  anderen  eine  vorherrschend  regressive 
Tendenz  vorhanden  gewesen  ist,  d.  h.  daß  die  Meeresbewegungen  in 
den  Geosynklinal-  und  Extrageosynkliualgebieten  im  allgemeinen  nicht 
gleichzeitig-gegensinnig,  sondern  gleichzeitig-gleichsinnig 
verlaufen  sind,  daß  also,  wie  ich  mich  auch  ausgedrückt  habe,  trotz 
vieler  örtlicher  Ausnahmen  ein  gewisser  Kanon  der  Meeresbewegungen 
erkennbar  ist  unbekümmert  darum,  ob  es  sich  um  echte  Geosynklinalen 
im  Sinne  Hangs  oder  um  Aires  d'Ennoyage  oder  sonstwie  geartete 
Zonen  handelt.  Dabei  gebe  ich  gewiß  zu,  daß  in  einzelnen  Fällen  die 
Ausnahmen  von  dem  statistisch  festgestellten  Kanon  sich  häufen  und 
auch  derartig  sein  können,  daß  die  Haugsche  Auffassung  Berechtigung 
zu  gewinnen  scheint.  Ich  denke  z.  B.  an  den  Fall  der  tithonischeu 
und  insbesondere  der  obertithonischen  Meeresbewegungen,  die  ja  auch 
den  Ausgangspunkt  für  Hang  gebildet  haben.  Aber  was  hier  als  Regel 
erscheint,  ist  m.  E.  Ausnahme,  gemessen  an  den  Erfahrungen  in  den 
übrigen  geologischen  Zeitabschnitten. 

Die  Faltengebirge  steigen  aus  den  Geosynklinalen  auf,  und  zwar 
häufig  nur  aus  Teilen  derselben,  während  in  anderen  Teilen  das  Meer 
bleibt,  häufig  aber  auch  unter  Verschwinden  der  gesamten  Geosynklinale. 
Die  Wassermassen  werden  also  durch  die  Faltung  verdrängt.  Wo 
bleiben  sie? 

Immer  wieder  wird  ja  im  Sinne  des  Haugschen  Gesetzes  die  Auf- 
fassung vertreten,  daß  das  infolge  der  Faltungen  und  des  Entstehens 
der  Gebirgsketten  aus  den  Geosynklinalen  weichende  Wasser  über  fest- 
ländische Räume  dahingeht.  So  naheliegend  diese  Auffassung  zu  sein 
scheint,  so  unhaltbar  erweist  sie  sich  bei  der  Betrachtung  der  Einzel- 
fälle. Aber  Voraussetzung  muß  hier  wieder  sein,  daß  man  Faltungs- 
akt und  Meeresbewegungen,  jedes  für  sich,  zeitlich  genau  festlegt. 

Die  letzte  („erische")  Phase  der  kaledonischen  Faltung  setzt  an 
der  Grenze  von  Silur  und  Devon  ein,  und  das  Meer  wird  z.  B.  aus  der 
englisch-norwegischen  Geosynklinale,  in  der  es  im  Kambrium  und  Silur 
gestanden  hatte,  verdrängt.  Aber  wo  sind  im  damaligen  Zeitpunkte  die 
Überflutungen  von  Festländern  erkennbar?  Solche  von  Bedeutung  finden 
wir  jedenfalls  nirgends;  im  Gegenteil,  auch  in  Gebieten,  die  im  Sinne 
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Haugs  unzweifelhaft  zu  den  Extrageosynklinalen  gehören  (Sibirische 
Tafel,  Sahara,  Kanadischer  Schild,  Brasilische  Masse)  erfolgten  damals 
aasgedehnte  Trockenlegungen.  Erst  nach  dem  Faltungsakte  erkennen 
wir  wieder  ein  Vorrücken  des  Meeres  über  Festländer  und  noch  viel 
mehr  über  Teile  vorher  gefalteter  Geosynklinalgebiete. 

Oder  wo  sind  Festlandszonen  gleichzeitig  mit  der  sudetischen 
Faltung,  durch  die  ausgedehnte  Gebiete  von  geosynklinalem  Charakter 
in  Europa  zu  Gebirgsländern  umgestaltet  wurden,  überflutet  worden? 
Im  Gegenteil  —  auch  in  Extrageosynklinalgebieten  traten  damals 
die  Regressionen  ein,  und  erst  danach  —  also  nach  der  Faltung  — 
wurden  in  der  moskovischen  Zeit  Neuüberflutungen  von  Festländern 
(Sahara,  Nordwestrußland,  Bäreninsel,  Nordchina,  arktisches  und  zen- 
trales Nordamerika),  aber  auch  von  Geosynklinalen  (Atlasgebiet,  Zentral- 
asien) erkennbar. 

Oder  wo  wären  im  Zeitpunkte  der  asturischen  Faltung,  d.  h. 
zwischen  Moskauer  und  Ural-Stufe,  Transgressionen  über  Extrageosyn- 
klinalgebiete  erfolgt? 

Oder,  um  zur  alpidischen  Faltung  überzugehen,  wo  sind  Über- 
flutungen der  Festlandsgebiete  zur  Zeit  der  großen  austrischen  Faltung 
des  Tethys-Gebietes  erkennbar?  Man  verweise  nicht  auf  die  cenomane 
Transgression  in  Mitteleuropa  usw.,  denn  diese  ist  ja  jünger  als  die 
austrische  Faltung  und  dazu  auch  in  Geosynklinalgebieten  erkennbar, 
die  in  der  austrischen  Phase  gefaltet  worden  waren. 

Ebenso  sucht  man  vergeblich  nach  den  zur  Zeit  der  laramischen 
Faltung  eingetretenen  extrageosynklinalen  Transgressionen,  die  nur 
irgendwie  als  Ausgleich  der  Verdrängung  der  Wasserraassen  bei  den 
gewaltigen  Faltungen  laramischen  Alters  in  Betracht  kommen  könnten. 
Im  Gegenteil  sind  auch  in  den  Extrageosynklinalgebieten  Regressionen 
nach  der  Maastrichter  Zeit  in  großem  Umfange  eingetreten. 

Oder  wo  wären  irgendwie  nennenswerte  Überflutungen  extrageo- 
synklinaler  Gebiete  im  Zeitpunkte  der  pyrenäischen  Faltung  bekannt? 
Erst  nach  ihr  treten  die  unteroligozänen  Transgressionen  in  den  euro- 
päisch-asiatischen Gebieten  von  extrageosynklinalem  Charakter  ein. 

Auch  die  aquitanische  Transgression  der  extrageosynklinalen  Ge- 
biete ist  nicht  mit  der  Verdrängung  der  Wassermassen  aus  den  Zonen 
savischer  Faltung,  sondern  erst  nach  dieser  Faltung  eingetreten.  Mit 
dieser  wurden  aber  auch  die  im  Sinne  Haugs  extrageosynklinalen  Ge- 
biete des  außeralpinen  Europas  weithin  landfest. 

Diese  Beispiele  mögen  zur  Darlegung  dessen  genügen, 
daß  bei  genauer  zeitlicher  Analyse  der  in  Frage  kommenden 
Vorgänge  die  Behauptung  nicht  haltbar  ist,  das  aus  den  Geo- 
synklinalen durch  Faltungsvorgänge  verdrängte  Wasser  habe 
im  Bereiche  der  Festlandsschwellen  Transgressionen  hervor- 
gerufen. 
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Haug  nahm,  wie  ich  sagen  möchte,  „mutuelle"  Kompensationen 
an,  d.  h.  wechselseitige  zwischen  Geosynklinal-  und  Extrageosynklinal- 
gebieten.  Wenn  man  nun  auch  dieser  Vorstellung  nicht  zustimmen  kann, 
so  ist  damit  natürlich  nicht  die  Vorstellung  korapensativer  Vorgänge  an 
sich  abgelehnt,  denn  irgendwo  muß  doch  das  gleichzeitig  aus  Gebieten 
von  geosjnklinaler  und  extrageosynklinaler  Art  verdrängte  Meereswasser 
bleiben.  Ganz  augenscheinlich  ist  die  Sache  die,  daß  bei  den  Regressionen 
der  Ausgleich  dadurch  geschaffen  wird,  daß  gewisse  Geosynklinalzonen 
sich  vertiefen  und  das  aus  anderen  Geosynklinalzonen  und  aus  Fest- 
landsgebieten verdrängte  Wasser  aufnehmen.  Solche  Zonen  werden  in 
den  geokraten  Zeiten  gewissermaßen  zu  „Asylen"  für  verdrängte  Wasser- 
raassen.  Diese  Asyle  sind  also  bei  Regressionen  sich  vertiefende  Zonen 
von  geosynklinaler  Art.  In  manchen  Fällen  mag  es  sich  dabei  um  Teile 
von  Geosynklinalen  handeln,  während  in  den  übrigen  Teilen  dieser  Geo- 
synklinalen  das  Wasser  abschwillt;  in  anderen  Fällen  mögen  ganze  Geo- 
synklinalbecken  zu  Asylen  werden.  Fälle  ersterer  Art  sind  besonders 
dann  leicht  vorstellbar,  wenn  die  Regression  mit  einer  orogenen  Phase  zu- 
sammenfällt und  durch  sie  bedingt  ist;  wir  hätten  dann  in  gewissen  und 
vor  allen  Dingen  randlichen  Zonen  der  Geosynklinalen  Faltung  und 
Aufwärtsbewegung  des  Bodens,  d.  h.  Regressionen,  während  andere 
und  insbesondere  innere  Teile  der  Geosynklinalen  hiervon  unberührt 
blieben. 

Andererseits  werden  sich  solche  Wasserasyle  oder  wenigstens  Teile 
von  ihnen  in  Transgressionszeiten  verflachen;  sonst  ist  ja  nicht 
recht  vorstellbar,  wo  das  Wasser  herkommen  soll,  das  sich  nicht  nur 
über  Extrageosynklinalgebiete  ergießt,  sondern  auch  in  weitesten  Teilen 
der  Geosynklinalen  ansteigt.  Daß  solche  Verflachungen  in  Geosyn- 
klinalzonen während  der  Transgressionszeiten  faziell  zum  Ausdruck 
kommen  können,  hat  schon  W.  Ramsay')  hervorgehoben. 

Somit  stelle  ich,  zunächst  rein  theoretisch,  den  „mutuellen"  Kom- 
pensationen im  Sinne  der  Haugschen  Vorstellung  die  „intrageosyn- 
klinalen"  gegenüber,  d.  h.  solche,  die  sich  innerhalb  des  großen  und 
zusammenhängenden  Systems  der  Geosynklinalen,  zu  dem  schließ- 
lich auch  die  großen  ozeanischen  Becken  gehören,  irgendwo  abspielen. 
Besonders  diese  großen  ozeanischen  Becken  kommen  hier  wohl  in 
Betracht. 

Es  fragt  sich,  ob  diese  intrageosynklinalen  Kompensationen,  zu 
denen  uns  zunächst  rein  theoretische  Überlegungen  geführt  haben,  so 
bedeutungsvoll  gewesen  sind,  daß  sie  in  den  Schichtfolgen  von  Asylar- 
gebieten, soweit  uns  solche  Schichtfolgen  heute  überhaupt  zugänglich 
sind,  in  Erscheinung  treten.  Für  die  Zeiten  nicht  allzu  starker  Meeres- 


')  W.  Ramsay,  Orogenesis  und  Klima.    Helsingfors  1910,  S.  9. 
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Verschiebungen  möchte  ich  das  kaum  annehmen;  aber  in  Zeiten  sehr 
bedeutender  Trans-  und  Regressionen  mag  derartiges  erkennbar  werden. 
Dann  hätten  wir  in  gewissen  „asylaren"  Zonen  des  großen  Geos3^n- 
klinalsystemes  der  Erde  konipensative  Vorgänge,  die  entgegen  dem 
Kanon  verlaufen  und  iu  diesem  Sinne  als  „zeitwidrig"  erscheinen.  Ob 
solche  Verhältnisse  erkennbar  werden,  wird  auch  auf  die  Sonderver- 
hältnisse der  Asylargebiete  ankommen.  Sind  diese  an  sich  schon  ver- 
hältnismäßig tief,  so  wird  ein  weiteres  Anschwellen  oder  ein  Abschwellen 
des  "Wassers  sich  wohl  kaum  in  den  entstehenden  Schichtmassen  faziell  aus- 
drücken. Eher  wird  das  der  Fall  bei  flacheren  Asylarzonen  sein,  und  sind 
sogar  Untiefen  da,  so  können  diese  bei  abschwellendem  Wasser  trocken 
gelegt  und  bei  anschwellendem  wieder  überflutet  werden. 

Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  scheinen,  als  ob  sich  in  solchen  Fällen 
Beispiele  für  die  Haugsche  Regel  ergeben  würden.  Aber  dem  ist  nicht  so, 
denn  es  handelt  sich  ja  nicht  um  Kompensationen  zwischen  Extra- 
geosynklinalgebieten  einerseits  und  Geosynklinalgebieten  andererseits, 
sondern  um  Kompensationen  zwischen  den  Extrageosynklinalgebieten 
und  den  weitesten  Teilen  der  Geosynklinalen  einerseits  und  anderen 
Geosynklinalzonen  andererseits.  Vielleicht  sind  gewisse  Verflachungen 
in  einzelnen  Geosynklinalzonen  zu  Zeiten  der  sehr  weiten  Transgressionen 
des  Doggers  und  der  Mittelkreide,  die  man  sonst  im  Sinne  der  Haugschen 
Regel  zu  deuten  pflegt,  als  derartige  „intrageosynklinale"  Ausgleichs- 
vorgänge zu  erklären. 

Der  Unterschied  zwischen  der  von  Hau g  und  der  hier  vertretenen 
Art  kompensativer  Meeresbewegungen  liegt  also  darin  (St.  XII,  S.  89), 

1.  daß  nach  Haug  gewissermaßen  die  Gesamtheit  der  Geosyn- 
klinalzonen das  Asyl  für  andernorts  verdrängte  Wassermassen 
bildet,  während  nach  meiner  Auffassung  nur  Teile  des  Geo- 
synklinalsystems  der  Erde  diese  Rolle  spielen,  und  zwar  nicht 
nur  für  das  aus  den  Extrageosynklinalzonen,  sondern  auch  für 
das  aus  den  weitesten  Geosynklinalgebieten  verdrängte  Wasser; 

2.  daß  nach  Haug  die  kompensativen  Vorgänge  die  ganze  Ver- 
teilung der  Trans-  und  Regressionen  bedingen,  während  sie 
nach  meiner  Meinung  in  praxi  wenig  für  das  Verteilungsbild  der 
Trans-  und  Regressionen  in  Betracht  kommen  und  nur  in  ge- 
wissen Ausnahmefällen  das  Bild  der  im  allgemeinen  gleich- 
sinnigen Meeresbewegungen  bemerkenswert  modifizieren  können. 

Die  vorangegangenen  Überlegungen  könnten  für  die  Praxis  der 
Festlegung  des  Kanons  vielleicht  bedeuten,  daß  in  etwas  höherem  Maße 
die  Extrageosynklinalgebiete  entscheidend  sein  müßten,  weil  bei  den 
Geosynklinalgebieten  und  namentlich  in  den  Zeiten  sehr  bedeutsamer 
Veränderungen  der  Meeresräume  intrageosynklinal-kompensative  Vor- 
gänge das  Bild  verwirren  könnten. 


348 


Grundfragen  der  Epirogenese 


II.  Untersuchungen  über  die  geodynamischen  Vor- 
gänge der  anorogenen  Zeiten,  insbesondere  auf 
Grundlage  der  Meeresbewegungen 

A.  Auseinanderhalten  der  Meeresbewegungen  der  orogenen 
und  anorogenen  Zeiten 

Wir  betrachten,  wie  früher  ausgeführt  worden  ist,  die  Meeres- 
bewegungen als  Ausdruck  der  Bewegungen  des  Festen,  wenn  wir  gewiß 
auch  nicht  ganz  in  Abrede  stellen  wollen,  daß  daneben  selbständige 
Bewegungen  der  Wassermassen  infolge  von  allerlei  Verhältnissen,  so 
auch  eustatische  Bewegungen  des  Meeresspiegels  im  Sinne  von  Sueß, 
etwas  mitsprechen  könnten.  Wir  kamen  zur  Vorstellung  eines  Kanons 
der  Meeresbewegungen,  der  für  die  einzelnen  Zeiten  der  Erdgeschichte 
die  vorherrschende  Tendenz  in  der  Veränderung  der  Meeresräume  angibt. 

Wenn  wir  nun  die  Meeresveränderungen  für  die  Erkennung  des 
Ganges  der  epirogenen  Bewegungen  der  Vorzeit  benutzen  wollen,  so 
sind  natürlich  zunächst  diejenigen  Meeresbewegungen  auszuschalten,  die 
mit  orogenen  Vorgängen  zeitlich  zusammenfallen  und  ganz  offenbar  durch 
sie  bedingt  sind. 

Wir  haben  in  einem  früheren  Kapitel  die  einzelnen  Zeiten  der  Oro- 
genese  festzulegen  versucht;  wir  betrachten  das  allgemeine  Verhalten  der 
Meere  zu  diesen  Zeiten  und  erkennen,  daß  eigentlich  durchweg  die  Zeit- 
punkte der  Faltung  durch  große  allgemeine  Regressionen  charakteri- 
siert sind. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  die  paläozoische  Zeit. 
Aus  dem  Kanon  der  Meeresbewegungen  (vgl.  Fig.  10)  erkennen  wir, 
daß  die  bedeutsamsten  allgemeinen  Regressionen  der  paläozoischen  Zeit 

zwischen  Obersilur  und  Unterdevon  und 

zwischen  Uuterkarbon  und  Oberkarbon 
eingetreten  sind,  daß  ferner  sehr  umfangreiche  Regressionen 

zwischen  Untersilur  und  Obersilur, 

vor  dem  Dowuton  (jüngstes  Obersilur), 

zwischen  Oberkarbon  und  Unterdyas 

und  in  der  späteren  Unterdyas 
verzeichnet  werden  können. 

Die  großen  Faltungen  der  paläozoischen  Zeit  liegen  nun 

zwischen  Unter-  und  Obersilur  (takonische  Faltung), 

vor  dem  Downton  (ardennische  Faltung), 

zwischen  Downton  und  Unterdevon  (erische  Faltung), 

zwischen  Oberdevon  und  Unterkarbon  (bretonische  Faltung), 
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zwischen  Unterkarbon  und  Oberkarbon  (sudetische  Faltung), 
zwischen  unterem  und  oberem  Oberkarbon  (asturische  Faltung; , 
in  der  späteren  Unterdyas  (saalische  Faltung). 
Also  fast  ausnahmslos  liegen  die  großen  Regressionen  der 
paläozoischen  Zeit  in  orogenen  Phasen. 

Eine  Ausnahme  scheint  die  zwischen  Uralstufe  (oberes  Ober- 
karbon) und  Paläodyas  liegende  Regression  zu  bilden,  denn  in  dieser 
Zeit  waren  bisher  sichere  Faltungen  nicht  nachweisbar,  vielmehr  ist  aus 
sehr  vielen  Gebieten  variscischer  Faltung  die  konkordante  und  innige 
Verknüpfung  von  Oberkarbon  und  Unterperm  bekannt.    Allerdings  be- 


stehen ganz  schwache  Diskordanzen  zwischen  diesen  beiden  Schicht- 
systemen hier  und  da  an  der  Westseite  des  Urals  und  wohl  auch  am 
böhmischen  Flügel  der  Mittelsudetischen  Mulde,  aber  einstweilen  müssen 
wir  hier  wohl  noch  epirogene  Entstehung  annehmen  (vgl.  S,  100).  Doch 
gerade  auf  Grund  des  Kanons  der  paläozoischen  Meeresbewegungen  wäre 
es  nicht  verwunderlich,  wenn  sich  mit  dem  Fortschritte  der  geologischen 
Forschung  auch  einmal  echte  orogene  Bewegungen  zwischen  Karbon  und 
Unterdyas  andeuten  würden.  Überhaupt  kommt  für  den  ganzen  regres- 
siven Vorgang  der  Dyaszeit,  der  nach  Abschluß  der  uralischen  Trans- 
gression  in  starkem  Maße  einsetzte,  als  Orogenese  bisher  nur  die  saali- 
sche Faltung  in  Betracht.  Ferner  ist  für  die  weithin  erkennbaren, 
wenn  auch  nicht  sehr  beträchtlichen  Regressionen  zwischen  Mittel- 
kambrium und  Oberkambrium  oder  zwischen  Oberkambrium  und  Unter- 
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silur  oder  zwischen  Tournai-  und  Visestufe  ein  Zusammenfallen  mit 
orogenen  Vorgängen  bisher  nicht  erweisbar. 

Daß  die  Regressionen  sich  in  Phasen  starker  Gebirgsbildung  auch 
einmal  in  relativ  bescheidenen  Grenzen  halten  können,  mag  der  Fall 
der  asturischen  Faltung  veranschaulichen. 

In  der  Tertiärzeit  entsprechen  die  laramische,  savische  und  atti- 
sche Faltung  den  ganz  großen  Einengungen  der  Tethys  zwischen  Kreide 
und  Paläozän,  zwischen  Oberoligozän  und  Aquitan  und  vor  dem  Pontikum. 

Das  Zusammenfallen  der  Regressionen  mit  den  Orogenesen  ist  ja 
zunächst  für  die  Räume,  in  denen  die  Faltungen  vor  sich  gehen,  ohne 
weiteres  erklärlich,  denn  durch  die  Faltungen  weiden  die  Untergrunds- 
massen hochbewegt.  Hier  ergibt  sich  Landgewinn  häufig  in  Form  von 
Angliederung  neuer  Landzonen  (Faltenzonen)  an  die  bereits  vorhandenen. 

Aber  nicht  nur  die  Räume  der  Faltungen  werden  durch  unmittel- 
bare Verdiängung  des  Meeres  landfest,  sondern  ganz  allgemein  pflegen 
in  den  Faltungsphasen  Regressionen  einzutreten,  d.  h.  das  Meer  weicht 
auch  aus  Schwellengebieten,  die  von  der  Faltung  nicht  betroffen  sind. 
Beispiele  dessen  habe  ich  ja  oben  gegeben  (vgl.  S.  344 ff.),  als  die  Auf- 
fassung nachzuprüfen  war,  daß  die  durch  Faltung  aus  den  Geosynklinalen 
verdrängten  Wassermassen  über  die  Festländer  überführt  würden.  Das 
Gegenteil  ergab  sich,  indem  auch  im  Bereiche  der  Festländer  die  Re- 
gressionen erkennbar  wurden.  ' 

Durch  den  Zusammenhang  vieler  der  großen  Regressionen  mit 
Orogenesen  erklärt  sich  nun  auch  die  Raschheit  vieler  regressiver  Vor- 
gänge, auf  die  E.  Sueß  im  Gegensatze  zu  den  viel  langsamer  vor  sich 
gehenden  positiven  Meeresbewegungen  hingewiesen  hat  (vgl.  Sueß, 
Antlitz  II,  S.  686);  ein  besonders  typisches  Beispiel  in  diesem  Sinne 
ist  für  Sueß  die  Raschheit  der  Regression  am  Ende  der  Kreide. 
Orogenesen  sind  eben  gegenüber  den  Epirogenesen  kurzfristige  Er- 
scheinungen, und  damit  steht  die  relative  Kurzzeitigkeit  der  durch 
sie  herbeigeführten  Regressionen  in  Übereinstimmung.  Es  ist  zwar 
verschiedentlich  auch  behauptet  worden,  daß  Orogenesen  zu  Trans- 
gressionen  führen,  und  hier  herrscht  eben  jene  Vorstellung,  daß  das 
durch  Faltung  aus  den  Geosynklinalen  verdrängte  Meer  andere  Zonen 
überfluten  müsse.  Aber  schon  die  Tatsache,  daß  Transgressionen  mehr 
oder  weniger  allmählich  vor  sich  gehen,  widerspricht  ihrer  Zurückführung 
auf  den  kurzfristigen  Vorgang  der  Orogenese.  Vor  allen  Dingen  wider- 
spricht dem  aber  in  den  Einzelfällen  der  Vergleich  der  Zeitlichkeit  der 
Transgressionen  und  Orogenesen.  Hier  führt  zwar  oft  die  unzureichende 
Erkenntnis  der  Kurzfristigkeit  der  Orogenesen  und  die  unzureichende 
zeitliche  Festlegung  derselben  zu  falschen  Deutungen.  Daß  Trans- 
gressionen den  orogenen  Phasen  folgen  (z.  B.  tithonische  Transgression, 
cenoman-turone  Transgression)  und  daß  sie  auch  indirekt  mit  ihnen  zu- 
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sammenhängen  können,  indem  die  Orogenesen  neue  Massengruppieningen 
hervorrufen,  in  deren  Gefolge  säkuläre,  also  unter  den  Begriff  der 
Epirogenese  fallende  Senkungen  sich  einstellen,  die  zu  Transgressionen 
Veranlassung  geben,  ist  eine  ganz  andere  Sache. 

Bei  der  Auswertung  des  Kanons  der  ÄJeeresbewegungen  für  die 
Frage  der  epirogenen  Krustenbewegungen  müssen  wir  also  von  den 
Meeresbewegungen  der  orogenen  Phasen  absehen.  Das,  was  nach  Aus- 
schaltung dieser  Zeitabschnitte  bleibt,  ist  das  Bild  wechselnder  Trans- 
und Regressionen,  wobei  allerdings  die  Transgressionen  überwiegen. 
Ganz  evident  tritt  das  bei  dem  in  Fig.  10  veranschaulichten  Kanon 
der  paläozoischen  Meeresbewegungen  in  Erscheinung.  Hier  haben  wir 
das  Bild  einiger  großer  Zyklen  der  Meeresbewegungen,  die  derartig 
verlaufen,  daß  nach  einer  starken  und  kurzfristigen  Regression  trans- 
gressive  Bewegungen  lange  anhalten,  bis  eine  erneute  große  Regression 
einen  neuen  Zyklus  beginnen  läßt.  Diese  großen  paläozoischen  Re- 
gressionen liegen  aber,  wie  wir  sehen,  eigentlich  durchweg  in  orogenen 
Phasen,  während  die  nachfolgenden  epirogenen  Zeiten  vorwiegend  durch 
positive  Meeresbewegungen  gekennzeichnet  sind. 

Daß  in  den  epirogenen  Zeiten  die  transgressiven  Bewegungen 
gegenüber  den  regressiven  überwiegen,  ist  aber  nicht  zu  verwundern. 
Denn  wir  dürfen  wohl  annehmen,  daß  sich  letzten  Endes  das  Hin  und 
Her  der  Wassermassen  in  der  ganzen  geologischen  Vorzeit  annähernd  die 
Wage  gehalten  hat;  und  wenn  nun  die  ganz  großen  Regressionen  zum 
guten  Teile  auf  Kosten  der  Orogenesen  gehen,  so  muß  sich  eben  nach 
Abzug  dieser  die  Wage  bei  den  Epirogenesen  stark  zugunsten  der  Trans- 
gressionen neigen. 

Wir  haben  also  folgendes  erkannt: 

Die  allgemeinen  Transgressionen  sind  Erscheinungen  der 
anorogenen  Zeiten,  die  allgemeinen  Regressionen  treten  sowohl 
in  anorogenen,  wie  auch  in  orogenen  ein,  in  letzteren  in  ganz 
besonderem  Ausmaße  (St.  XII,  S.  92). 

Unter  den  Regressionen  kommen  als  anorogen  in  erster  Linie 
diejenigen  in  Frage,  die  sich  einigermaßen  langsam  vollziehen;  dem- 
gegenüber vollziehen  sich  die  orogenen  durchweg  relativ  schnell. 
Immerhin  können  auch  anorogene  ausnahmsweise  mehr  plötzlich  ver- 
laufen, ohne  dabei  den  plötzlichen  Regressionen  der  orogenen  Zeiten 
an  Ausmaß  im  allgemeinen  nahe  zu  kommen. 

B.  Nachweis  von  General-  und  Spezialundationen,  insbesondere 
mit  Hilfe  der  Meeresbewegungen 

Schon  im  Anschlüsse  an  die  Erörterung  der  Begriffe  Oro-  und  Epiro- 
genese ist  von  General-  und  Spezialundationen  die  Rede  gewesen  (siehe 
S.  28 ff.).    Es  kam  damals  darauf  an,  zu  zeigen,  daß  auch  die  Spezial- 
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undationen  ia  den  Kreis  der  Epirogenese  gehören.  Ich  ergänze  nun- 
mehr an  der  Hand  einiger  Beispiele  die  damaligen  Betrachtungen,  und 
zwar  unter  Zuhilfenahme  der  Meeresbewegungen. 

1.  General-  und  Spezialnndationen  im  Pariser  Becken  und  Belgien 

(vgl.  St.  XII,  S.  84—86). 
Auf  S.  286  ff.  sind  die  alttertiären  Meeresbewegungen  des  Pariser 
Beckens  und  Belgiens  erörtert  und  an  Hand  eines  Diagrammes  ver- 
anschaulicht worden.    Es  ergeben  sich  nachstehende  Vergleiche  und 
Folgerungen. 

Gewisse  Regressionen  kommen  sowohl  im  Pariser  Becken  als  auch 
in  Belgien  rein  faziell  zum  Ausdruck,  so  diejenigen  der  oberen  Mons- 
Stufe  und  der  oberen  Landener  Stufe.  Bei  anderen,  und  namentlich 
denjenigen  des  Eozäns,  besteht  aber  ein  großer  Unterschied,  indem  sie 
sich  im  Pariser  Becken  rein  faziell  (keine  Schichtlücken,  sondern 


N  B«^«"  Brabant  Nordsee 


7/ 

1 

Fig.  11.    General-  und  Spezialnndationen  im  Pariser  Becken 
und  Belgien. 

(Die  giöBeren  Pfeile  geben  die  Qeneralnndationen,  die  kleineren  die  Spezialondationeu  an.) 


negative  Faziesveränderung),  in  Belgien  reduktional  (Schichtlücken, 
Aufarbeitungskonglomerate  bei  nachfolgender  Transgression)  zu  erkennen 
geben.  Ich  verweise  in  diesem  Sinne  auf  die  Regressionen  am  Ende 
des  Untereozäns  und  Mitteleozäns,  im  oberen  Auversien  und  z.  T.  auch 
im  Ludien. 

Gleichartig  verhalten  sich  also  das  eozäne  Belgien  und  eozäne 
Pariser  Becken  hinsichtlich  des  Eintretens  von  Trans-  und  Regressionen, 
d.  h.  hinsichtlich  der  Höhenlage  zur  damaligen  Nordsee;  verschieden 
ist  ihr  Verhalten  innerhalb  der  Regressionszeiten.  In  Belgien  erfolgt 
keine  Sedimentation,  sondern  sogar  Denudation,  im  Pariser  Becken  geht 
die  Sedimentation  weiter,  wenn  auch  in  veränderter  Fazies. 

Ich  verweise  nunmehr  auf  die  schematische  Skizze  in  Fig.  11.  In 
ihr  haben  wir  es  von  S  nach  N  mit  drei  Einheiten  zu  tun,  nämlich  mit 
dem  Pariser  Becken,  Flandern-Brabant  (Belgien)  und  der  Nordsee. 

Flandern-Brabant  bildet,  zunächst  wenigstens  in  den  Regressions- 
zeiten (Nordseespiegel  in  Lage  Ni — Ni;,  in  denen  hier  die  Sedimentation 
unterbleibt  und  gar  Denudationen  erfolgen,  eine  Schwelle  gegenüber 
dem  Pariser  Becken  und  erscheint  ihr  gegenüber  als  aufsteigendes  Land. 
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Flaudern-Brabant,  Pariser  Becken  und  das  Gebiet  südlich  des 
letzteren  sind  zusammen  aber  wieder  eine  größere  Einheit  gegenüber 
der  Nordsee.  Das  kommt  besonders  in  Regressionszeiten  (Nordseespiegel 
in  Lage  Ni — Ni)  zum  Ausdruck. 

Somit  deuten  sich  zweierlei  Bewegungen  des  Untergrundes  an, 
nämlich: 

erstens  solche,  die  das  Pariser  Becken  und  Flandern-Brabant  ge- 
meinsam betreffen  —  gegenüber  der  Nordsee.  Diese  allge- 
meinen Bewegungen  (allgemeine  Undationen,  Generalunda- 
tionen)  bedingen  im  Eozän  des  Pariser  Beckens  die  Fazies; 

zweitens  solche,  die  das  Pariser  Becken  und  Flandern-Brabant  unter- 
schiedlich ausführen  (Sonderbewegungen,  Spezialundationen). 

Durch  größere  Pfeile  sind  in  Fig.  11  die  allgemeinen  Oszillationen 
gegenüber  der  Nordsee,  durch  kleine  Pfeile  die  Sonderoszillationen  des 
Pariser  Beckens  gegenüber  Flandern-Brabant  veranschaulicht.  Es  finden 
also  innerhalb  einer  größeren,  bald  aufsteigenden  (Regression,  Meeres- 
spiegel in  Ni — Ni),  bald  sinkenden  Einheit  (Transgression,  Meeresspiegel 
ia  N — N)  Spezialundationen  statt. 

So  unterscheiden  wir: 

die  Generalundationen  als  die  epirogenen  Bewegungen  der 

größeren  Einheit, 
die  Spezialundationen  als  die  epirogenen  Bewegungen  inner- 
halb der  größeren  Einheit,  gewissermaßen  als  „interne  Vor- 
gänge", als  Ausdruck  eines  eigenen  epirogenen  Innenlebens 
dieser  größeren  Einheit. 

Die  Vorgänge  der  Spezialundation  ermöglichen  in  den  Phasen  der 
positiven  Generalundation  (Emersionsphasen)  im  Sonderbecken  (Pariser 
Becken)  den  Fortgang  der  Sedimentation,  während  gleichzeitig  in 
der  Spezialschwelle  die  Sedimentation  unterbleibt  oder  gar  Denudation 
eintritt. 

Im  Nordseebezirke  der  Fig.  11  erfolgt,  wenigstens  soweit  es  sich 
um  etwas  küstenferneres  Gebiet  handelt,  kontinuierliche  marine  Sedi- 
mentation. Hier  also  kommen  die  weiter  südlich  erkennbaren  viel- 
fachen (relativen)  Schwankungen  des  Meeresspiegels  in  der  Schicht- 
folge kaum  zum  Ausdruck.  Das  ist  aber  ein  allgemeiner  zu  bewerten- 
des Beispiel  dafür,  daß  schon  nahe  solchen  Zonen,  die  infolge  günstiger 
Sonderverhältnisse  eine  Erkennung  der  (relativen)  Schwankungen  des 
Meeresspiegels  gestatten,  diese  Schwankungen,  obwohl  gleichfalls  ein- 
getreten, nicht  erkennbar  sind.  Man  hüte  sich  also  davor,  aus  der 
Nichterkennbarkeit  von  Meeresschwankungen  in  bestimmten  Profilen 
ohne  weiteres  zu  schließen,  daß  solche  nicht  vorhanden  gewesen  seien. 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  23 
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2.  General-  und  Spezialandationen  im  Gebiete  der  germanischen  Trias 

Ein  zweiter  Fall,  in  dem  sich  auf  Grundlage  von  Meeresbewegungen 
die  Vorstellung  von  General-  und  Spezialundationen  ergibt,  betrifft  die 
germanische  Trias.  Sie  ist,  wenn  auch  nicht  ganz  ausschließlich, 
so  doch  in  der  Hauptsache  an  Mesoeuropa,  —  d.  h.  an  das  variscisch 
gefaltete  Europa,  soweit  dieses  nicht  wieder  der  Schauplatz  alpinotyper 
Gebirgsbildungen  gewesen  ist,  —  gebunden.  Ausnahmen  bestehen,  in- 
dem die  germanische  Trias  etwas  auf  Paläoeuropa  (so  zum  Teil  in  Eng- 
land) und  auf  Neoeuropa  (so  in  den  Pyrenäen,  auf  den  Balearen,  in 
Nordafrika)  übergreift.  Immerhin  dürfen  aber  Mesoeuropa  und  Gebiet 
der  germanischen  Trias  einander  einigermaßen  gleichgesetzt  werden, 
und  so  verfahre  ich  im  folgenden. 

Wir  haben  in  der  Triaszeit  innerhalb  Mesoeuropas  sinkende  und 
aufsteigende  Gebiete,  zwischen  denen  hier  und  da  mehr  neutrale  Zonen 
liegen,  zu  unterscheiden,  wobei  die  sinkenden  Gebiete  sich  allmählich 
auf  Kosten  ihrer  Rahmen  erweitern.  Ein  Stück  eines  solchen  Rahmens 
ist  die  Vindelizische  Schwelle,  die  das  deutsche  Triasbecken  von  der  im 
Süden  liegenden  Tethys  trennte.  In  der  Entstehung  und  Fortbildung 
dieser  sinkenden  nnd  aufsteigenden  Gebiete  handelt  es  sich  also  um 
epirogene  Bewegungen  innerhalb  Mesoeuropas.  Sie  erreichen  im  Laufe 
der  Triaszeit,  wie  die  Mächtigkeit  der  abgelagerten  Sedimente  anzeigt, 
recht  erhebliche  Beträge. 

Von  den  mehrfachen  In-  und  Egressionen  des  Meeres  (Tethys)  im 
Bereiche  der  germanischen  Trias  war  schon  die  Rede,  wie  auch  davon, 
daß  sie  sich  gleichzeitig  in  den  verschiedenen  „germanischen"  Becken 
ereignen. 

Zwei  oder  drei  Hauptverbindungswege  kommen  zwischen  den  germa- 
nischen Triasbecken  und  der  Tethys  in  Betracht,  und  wir  stehen  also  der 
Tatsache  gegenüber,  daß,  da  die  marinen  Ingressionen  in  den  einzelnen 
Gebieten  germanischer  Entwicklung  gleichzeitig  erfolgen,  die  Verbindungs- 
pforten sich  gleichzeitig  geöffnet  und  auch  wieder  geschlossen  haben. 
Das  erscheint  wenig  vereinbar  mit  der  Vorstellung,  daß  das  Meer  in- 
folge eines  an  eine  größere  Gesetzmäßigkeit  nicht  gebundenen  Erosions- 
vorganges oder  infolge  rein  örtlicher  Senkung  vorübergehend  den  Weg 
über  die  trennende  Barre  zu  den  germanischen  Becken  gefunden  hätte, 
die  bei  dieser  Vorstellung  als  „Depressionen"  unter  dem  Meeresniveau 
angenommen  werden.  Vielmehr  kommen  wir  zu  der  Vorstellung,  daß 
eine  vorübergehende  Senkung  des  ganzen,  die  Tethys  im  Norden  und 
Westen  umgebenden  Rahmens,  der  die  germanischen  Becken  als  Spezial- 
senken  enthält,  die  Möglichkeit  des  Einströmens  der  Meere  gab. 

Die  epirogenen  Spezialbewegungen  innerhalb  Mesoeuropas,  die 
überhaupt  die  Untereinheiten  (Sonderbecken,  Sonderrahmen)  in  der  Ober- 
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einheit  „Mesoeuropa"  geschaffen  und  fortentwickelt  haben,  veranschau- 
liche ich  in  der  schematischen  Fig.  12  durch  die  kleinen  Pfeile. 

Demgegenüber  geben  die  großen  Pfeile  die  Generalundationen  Meso- 
europas  (und  der  Teth3's)  an. 

Gewiß  ist  Mesoeuropa  in  der  triadischen  Zeit  als  der  Rahmen  der 
Tethys  ein  im  wesentlichen  aufsteigendes  Gebiet  gegenüber  der  südlich 
und  östlich  von  ihm  liegenden  und  durch  „alpine"'  Sedimentation  charakte- 
risierten Geosynklinale  gewesen  (Meeresspiegel  Ti  —  Ti  in  Fig.  12).  Aber 
die  aufsteigende  Bewegung  muß  doch,  wenigstens  in  weiten  Teilen,  vor- 
übergehend durch  eine  sinkende  abgelöst  worden  sein  (Meeresspiegel 
jetzt  in  T — T),  so  daß  das  Meer  in  die  Becken  Mesoeuropas  oder  doch 
in  deren  tiefere  Teile  gelangte,  bis  bei  erneut  einsetzender  Aufwärts- 
bewegung wieder  kontinentale  Verhältnisse  eintraten. 

So  führt  auch  im  triadischen  Mesoeuropa,  wie  im  Altterttär  Belgiens 
und  Nordfrankreichs,  die  Betrachtung  der  Meeresbewegungen  zu  der  Vor- 
stellung der  Generalundation  einer  größeren  Einheit  und  der 

NordeuPopa 

Tethyi 


Fig.  12.    General-  und  Spezialundationen  in  der  germanischen  Trias. 
(Die  größeren  Pfeile  geben  die  Generalundationen,  die  kleineren  die  Spezialundationen  an.) 

Spezialundationen  innerhalb  dieser  größeren  Einheit.  Drei 
große  Ingressionen,  d.  h.  drei  Hauptfälle  negativer  Generalundation, 
sind  nach  den  variscischen  Gebirgsbildungen  eingetreten,  nämlich  zu 
den  Zeiten  des  Zechsteins,  Muschelkalks  und  Rhäts.  Aber  auch  in  der 
Zwischenzeit  bestand  häufiger  die  Möglichkeit  eines  beschränkten  Ein- 
dringens von  ozeanischem  Wasser,  und  so  mögen  sich  die  vereinzelten 
marinen  Horizonte  im  Buntsandstein  oder  Steinmergel  erklären.  Gerade 
diese  häufigeren  kleinen  Oszillationen  scheinen  aber  dafür  zu  sprechen, 
daß  die  germanischen  Becken  nicht  allzu  hoch  über  dem  Meeresspiegel 
gelegen  haben,  so  daß  das  Meer  schon  bei  verhältnismäßig  geringer  all- 
gemeiner Senkung  einzudringen  vermochte.  Die  Zutrittswege  durch 
die  trennenden  Barrenzonen  sind  wohl  als  Quersenken  nach  Art  der 
Aires  d'Ennoyage  Haugs  zu  erklären. 

Wie  im  Pariser  Becken,  so  bedingt  also  auch  in  dem  germanischen 
Becken  der  Triaszeit  die  Spezialundation  den  Fortgang  der  Senkung 
und  die  wechselnde  Weite  der  Becken,  die  Allgemeinundation  aber  die 
Fazies.  Die  Spezialundation  verläuft  ganz  unabhängig  von  der  General- 
undation ;  sie  geht  fort  bei  bald  positiver,  bald  negativer  Generalundation, 
d.  h.  ganz  unbekümmert  darum,  ob  es  sich  um  Re-  oder  Transgres- 
sionszeiten  handelt. 

23* 
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Zusammenfassend  ist  also  die  Sachlage  folgendermaßen  auszudrücken: 
Mesoeuropa,  eine  große  epirogene  Einheit  mit  eigenem  epirogenem 
Innenlehen  (Entstehung  und  Fortbildung  der  „germanischen"  Spezial- 
becken), hebt  und  senkt  sich  als  Ganzes  und  schafft  durch  sein  Sinken 
der  Tethys  die  Möglichkeit  der  Ingression  in  die  Spezialbecken. 

3.  Parallelfälle  zur  germanischen  Trias 

Die  germanische  Trias  ist  nun  kein  vereinzelter  Fall  in  der  geo- 
logischen Vergangenheit,  vielmehr  gibt  es  Parallelfälle  zu  ihr  in  großer 
Zahl,  und  zwar  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Eigenschaft  als  „Trias", 
wie  auch  hinsichtlich  ihrer  Zusammensetzung  aus  ungemein  mächtigen, 
ganz  vorherrschend  festländischen  und  zum  großen  Teile  rotgefärbten 
Sedimenten  („Ked  beds"). 

Eine  Dreiheit  („Trias")  ist  sie  infolge  zeitweiligen  Eintretens  des 
Meeres  in  die  vorherrschend  kontinentalen  Bildungsräume.  In  diesem 
Sinne  bilden  auch  in  Südafrika  sowohl  das  ältere  Transvaalsystem,  wie 
das  jüngere  Kapsystem  nach  H.  Cloos^)  je  eine  gut  abgegrenzte  „Trias"- 
formation.  So  ist  auch  das  Sparagmitsystem  des  südnorwegischen 
Eokambriums  mit  der  Gliederung  in  älteren  Sparagmit,  Birikalk  und 
jüngeren  Sparagmit  eine  „Trias",  und  wenn  auch  der  die  festländischen 
Ablagerungen  trennende  Birikalk  durch  Fossilfunde  noch  nicht  als  marin 
erwiesen  ist,  so  ist  er  doch  seiner  petrographischen  Beschaffenheit 
nach  vielen  echt  marinen  Kalken  vergleichbar.  Ferner  entspricht  der 
Muschelkalktransgression  der  germanischen  Trias  die  Transgression 
des  mitteldevonischen  Meeres  in  Teilen  des  Cid  Red  -  Gebietes.  In 
England,  wie  auch  in  Teilen  von  Frankreich  und  Spanien,  fehlt  zwar 
der  Trias  die  marine  Einschaltung  des  Muschelkalkes,  so  daß  die  Be- 
zeichnung „Trias"  im  Sinne  der  Dreiheit  nicht  mehi*  zutrifft.  Wohl 
aber  ergibt  sich  in  manchen  Teilen  Mittelenglands  eine  „Trias"  dadurch, 
daß  sich  der  marine  Zechstein  zwischen  die  kontinentalen  Ablagerungen 
des  Lower  (Rotliegend)  und  Upper  New  Red  (Trias)  einschiebt.  Alle 
diese  Fälle  mögen  als  Beispiele  dafür  gelten,  daß  die  im  allgemeinen 
aufwärtige  Generalundation  einer  größereu  Einheit,  die  Becken  mit  ab- 
wärtiger  Spezialundation  umschließt,  wenigstens  über  weitere  Gebiete 
hin  einmal  abwärtig  wird.  Ich  verweise  auch  noch  auf  die  als  ober- 
kretazisch  geltenden  Pucasandsteine  des  bolivianischen  Andengebietes, 
die  gleichfalls  eine  „Trias"  sind,  indem  innerhalb  der  sehr  mächtigen, 
meist  rotgefärbten  Schichtserie  von  vorherrschend  kontinentaler  Ent- 
stehung eine  vorübergehende  Meeresingression  erkennbar  ist. 


^)  H.  Cloos,  Die  vorkarbonischeu  Glazialbildungen  des  Kaplandes.  Geol.  Rdsch., 
1915,  Bd.  6,  S.  330. 
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Das  germanische  Triasbecken  hat  sodann,  wie  gesagt  wurde,  viele 
Parallelfälle  in  seiner  Eigenschaft  als  Red  beds- Senke.  Solche  treten 
fast  in  allen  Weltteilen  auf.  Beispiele  bilden  das  Old  Red  Nordeuropas, 
das  Rotliegende  Mitteleuropas,  das  triadische  Newark  des  östlichen 
Nordamerikas.  In  allen  diesen  Fällen  begegnen  uns  diese  Red  beds 
in  gewaltiger  Mächtigkeit.  So  ist  das  Newark  in  Pennsylvanien  und 
New  Jersey  bis  über  20000  Fuß,  in  Connecticut  10—13000  Fuß  mächtig 
(vgl.  Schuchert,  Textbook);  die  Mächtigkeit  allein  des  unteren  Old  Red 
beträgt  im  Midland -Valley  Südschottlands  über  4000  m,  diejenige  allein 
des  mittleren  Old  Red  in  Nordschottland  über  5000  m  (vgl.  Evans, 
Hdb.  Reg.  GeoL,  British  Isles);  auf  über  2000  m  schwillt  das  Rotliegende 
im  Saargebiete  an.  Überall  ergibt  sich  also  das  Bild  ungewöhnlich 
starken  Einsinkens.  Trotzdem  bleibt  aber  der  festländische  Charakter 
gewahrt,  da  es  sich  eben  um  Spezialbecken  innerhalb  größerer  Festlands- 
einheiten mit  im  allgemeinen  aufwärtigen  Generalundationen  handelt  und 
jedenfalls  etwaige  vorübergehende  abwärtige  Generalundationen  nicht 
beträchtlich  genug  gewesen  sind,  als  daß  das  Meer  Zutritt  in  die  Spezial- 
becken hätte  finden  können.  Insbesondere  fordert  das  Newark  zum 
Vergleiche  mit  dem  deutschen  Rotliegend  heraus  (vgl.  auch  S.  54),  und 
zwar  nicht  nur  hinsichtlich  der  großen  Mächtigkeit  der  vorherrschend 
rotgefärbten  Sedimente,  der  Schmalheit  der  oft  sehr  langgestreckten 
Bildungsräume  und  der  Einschaltuug  von  Eruptivdecken,  sondern  auch 
hinsichtlich  der  Vor-  und  Nachgeschichte.  Die  Vorgeschichte  war  in 
beiden  Fällen  die  durch  Faltung  endgültig  erzielte  Konsolidation,  die 
Nachgeschichte  („Grabenphase"  nach  der  „Beckenphase")  die  weitere 
orogene  Umformung  in  mehr  germanotyper  Art.  So  erklärt  sich  auch, 
daß  das  Newark  ein  verspätetes  Rotliegend  ist,  verspätet  deswegen, 
weil  auch  das  Ende  der  alpinotypen  Faltungen  sich  im  östlichen  Nord- 
amerika verspätet  hatte.  Denn  als  die  Red  beds-Senken  des  deutschen 
Rotliegend  sich  schon  entwickelten,  bereitete  sich  im  östlichen  Nord- 
amerika die  letzte  der  großen  alpinotypen  Faltungen  erst  noch  vor,  die 
dann  die  endgültige  Konsolidation  und  weiterhin  die  Entstehung  der  Red 
beds-Senken  im  Gefolge  hatte. 

Hinsichtlich  des  Gefolgtseins  konsolidierender  Faltungen  durch  eine 
„Trias"  verweise  ich  noch  darauf,  daß  sich 

an  die  vorkambrische  Faltung        der  Sparagmit  Norwegens  mit  der 

Birikalk-Ingression, 

an  die  kaledonische  Faltung  das  Old  Red  mit  der  Spirifer  Ano- 

soffi-Ingression  des  Baltikums, 

an  die  variscische  Faltung  die  germanische  Trias  mit  der  Muschel- 

kalk-Ingression 

anschloß. 
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4.  General-  und  Spezialundationen  im  Molokkengebiete 

Wir  betrachteten  bisher  Fälle  der  Spezialundation  in  Gebieten  von 
vorherrschend  positiver  Generalundation.  Wir  kommen  nunmehr  zu 
einem  Beispiele  von  Spezialundationen  in  einer  Zone  vorherrschend 
negativer  Generalundation.  Es  betrifft  das  früher  schon  hinsichtlich 
seiner  undatorischen  Vorgänge  von  mir  behandelte  Molukkengebiet 
(St.  XII,  S.  20/21). 

Von  der  Entstehung  der  dortigen  Inselbögen  haben  uns  nament- 
lich Molengraaff  und  ßrouwer^)  ein  Bild  gegeben.  In  dem 
von  Brouwer  eingehend  dargestellten  Gebiete,  das  einerseits  östlich 
von  Java  und  Celebes  und  andererseits  westlich  von  Australien  und 
Neuguinea  liegt  und  in  dem  tiefe  Meeresbecken  und  gehobene  Land- 
massen stark  wechseln,  gehören  die  gehobenen  Landmassen  im  wesent- 
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Fig.  13.    General-  und  Spezialundationen  im  Molukkengebiete. 

(Der  große  Pfeil  gibt  die  negative  Generalundation  des  Molukkergebietea  an,  die  kleinen  Pfeile  veran- 

Bclianlichen  die  Spezialundationen.) 

liehen  zu  zwei  einigermaßen  konzentrisch  verlaufenden  und  durch  die 
tiefen  Meeresbecken  getrennten  Inselbögen,  dem  äußeren  Timor-Ceram- 
Bogen  und  dem  inneren  Bogen  der  jungen  Vulkaninseln,  der  Endigung 
des  Bogens  Java -Soembawa-Flores -Wetter.  Diese  Inselbögen  sind 
Faltungsbögen,  also  orogener  Entstehung.  Aber  sie  sind,  wie  in  der 
Erdgeschichte  in  vielen  ähnlich  liegenden  Fällen  verfolgbar,  ja  viel- 
leicht sogar  die  Regel  ist  (vgl.  die  Ausführungen  Seite  24  ff.  über 
die  En  bloc- Bewegungen  der  Gebirge),  Zonen  von  epirogener  Eigen- 
bewegung geworden.  Diese  Eigenbewegung  ist  nun  eine  Spezial- 
undation innerhalb  eines  Gebietes  mit  abwärtiger  Allgemeinundatiou. 
In  seiner  Gesamtheit  ist  nämlich  das  Gebiet  der  Molukken 
während  der  jüngsten  Erdgeschichte  ein  sinkendes  Becken;  ragen 
hier  doch  nur  noch  einzelne  Reste  einer  einst  vorhanden  gewesenen  aus- 
gedehnteren Gebirgswelt  auf.  Aber  eine  starke  Spezialundation 
herrscht  hier  und  treibt  strichweise  die  Landmassen  trotz  der 
generellen  abwärtigen  ündation  in  die  Höhe,  wie  die  hochliegenden 

')  H.A.  Brouwer,  Über  Gebirgsbildung  und  Vulkanismus  in  den  Molukken. 
Geol.  Rdscb.  1917,  Bd.  8,  S.  197-209. 
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jugendlichen  Korallenriffe  beweisen.  Treten  nun  Veränderungen  in  der 
relativen  Stärke  von  Allgemein-  und  Spezialundation  ein,  so  kann  es  in 
denselben  Zonen  bald,  nämlich  bei  Überwiegen  der  positiven  Spezial- 
undation, zum  Aufsteigen,  bald,  nämlich  bei  Überwiegen  der  negativen 
AUgemeinundation,  zum  Sinken  kommen.  Besonders  tiefe  Senkungen 
müssen  aber  dort  auftreten,  wo  zu  der  negativen  AUgemeinundation 
noch  eine  negative  Spezialundation  hinzukommt.  Als  Teile  eines  im 
allgemeinen  sinkenden  Raumes  sind  die  ostasiatisch -pazifischen  Insel- 
bögen also  ertrinkende  Gebirge,  die  durch  eignen  Auftrieb  gegen  das 
Ertrinken  mit  geringerem  oder  größerem,  strichweise  sogar  mit  starkem 
und  andauerndem  Erfolge  ankämpfen. 

Auch  diese  Verhältnisse  veranschauliche  ich  an  Hand  einer  schema- 
tischen Skizze  (s.  Fig.  13).  In  ihr  geben  die  kleinen  Pfeile  wieder  die 
Spezialundationen  und  der  große  Pfeil  die  abwärtige  Generahmdation  an. 

C.  Die  Meeresbewegungen  als  Ausdruck  von  Veränderungen 
im  Undationsveriaufe 

Es  gibt,  wovon  schon  in  früheren  Kapiteln  die  Rede  war,  Trans- 
gressionen,  die  rein  faziell  zum  Ausdruck  kommen  und  mit  denen  eine 
Erweiterung  des  Sedimentationsraumes  nicht  verknüpft  ist;  ja,  wir  kennen 
sogar  solche,  die  sich  unter  Einengung  des  Sedimentationsraumes  voll- 
ziehen („reduktionale  Transgressionen").  Ich  erinnere  z.  B.  an  die  Trans- 
gression  des  Cuisiens  im  Pariser  Becken.  Es  gibt  anderseits  Regressionen, 
die  ohne  Einengung  des  Sedimentationsgebietes,  ja  sogar  unter  Erweite- 
rung desselben  („extensionale  Regressionen")  verlaufen.  Die  Regression 
des  germanischen  Buntsandsteins  und  des  germanischen  Keupers  wie 
auch  diejenige  des  jüngeren  Paläozäns  im  Pariser  Becken  sind  uns  Bei- 
spiele dessen  gewesen.  Aber  von  solchen  Ausnahmefällen  abgesehen, 
bringt  doch  die  Transgression  eine  Erweiterung,  die  Regression  eine 
Verengung  des  Sedimentationsgebietes. 

In  der  Literatur  werden  hier  und  da  die  Transgressionen,  und 
besonders  die  größeren,  kurzhin  als  „vorübergehende  Überflutungen  der 
Festländer"  bezeichnet.  Die  Sachlage,  die  sich  namentlich  bei  größerer 
Mächtigkeit  der  nach  der  Transgression  abgesetzten  Sedimentationsfolgen 
ergibt,  ist  aber  doch  die,  daß  das  überflutete  Gebiet  wenigstens  zeit- 
weilig in  den  Zustand  des  Sinkens  kommt.  Dazu  gibt  es  ja  auch 
sehr  viele  Transgressionen,  mit  denen  bis  dahin  aufsteigende  oder 
neutrale  Zonen  in  den  Zustand  dauernden  Sinkens  geraten.  Denken 
wir  z.  B.  an  die  alpinen  Gebiete  nach  der  variscischen  Faltung.  Weite 
Teile  werden  dort  schon  in  der  Dyas  zu  sinkenden  Räumen,  und  zwar 
im  allgemeinen  mit  kontinentaler  Sedimentation,  während  nur  in  den 
Südalpen  das  Meer  etwas  Raum  gewinnt.    Dann  folgt  die  skythische 
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Transgression,  und  mit  ihr  erweitern  sich  die  Sphären  des  Schichten- 
absatzes, und  neue  Gebiete  kommen  in  säkulares  Sinken;  in  anderen 
Teilen  beginnt  dieser  Senkungsvorgang  mit  der  norischen  Transgression. 
Oder  wir  denken  an  die  Zechsteintransgression  in  Nord-  und  Mittel- 
deutschland; verhältnismäßig  eng  begrenzt  waren  die  Sedimentations- 
räume des  Rotliegenden,  eine  außerordentliche  Erweiterung  tritt  mit  der 
Zechsteintransgression  ein,  und  die  dabei  überfluteten  Gebiete  bleiben 
im  Zustande  des  Sinkens  durch  die  Triaszeit,  weithin  auch  noch  im  Jura 
und  im  Norden  auch  noch  in  der  Kreide  und  im  Tertiär. 

Als  „vorübergehende"  Überflutungen  der  Festländer  sind  die  Trans- 
gressionen  also  dann  nicht  zu  bezeichnen,  wenn  mit  ihnen  Fest- 
laudszonen  diesen  ihren  Charakter  auf  die  Dauer  oder  doch  für 
lange  Zeit  verlieren  und  den  Charakter  der  Geosynklinalen  annehmen. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  gilt  das  schließlich  fast  für  alle  Trans- 
gressionen,  wenn  wir  die  Geosynklinalen  als  „säkulär  sinkende  Gebiete" 
definieren,  —  jedenfalls  für  alle,  denen  erheblichere  Sedimentation  folgt. 

Oft  leiten  kontinentale  Ablagerungen  eine  transgredierende  Schichten- 
folge ein  —  wenn  auch  nicht  in  ihrer  ganzen  Erstreckung.  Hier 
haben  wir  es  also  zunächst  mit  Senkungszonen  festländischer  Art 
zu  tun,  in  die  bei  weiterer  Senkung  das  Meer  eindringt.  So  geht  in 
Sachsen  der  Transgression  des  marinen  Cenomans  die  Ablagerung  der 
festländischen  Crednerienschichten,  so  im  Wiener  Becken  der  Trans- 
gression der  zweiten  Mediterranstufe  die  Ablagerung  der  kontinentalen 
Pittener  Schichten  voran;  so  setzt  in  manchen  Teilen  Norddeutsch- 
lands die  übergreifende  Schichtenserie  nach  der  Osterwald -Phase  der 
kimmerischen  Gebirgsbildung  mit  dem  limnischen  Wealden  ein,  über 
dem  dann  das  marine  (transgredierende)  Neokom  folgt.  In  solchen 
Fällen  sanken  die  Becken  schon,  ehe  das  Meer  da  war,  das  erst 
nach  einer  gewissen  Zeit  Zutritt  fand.  Hang  hebt  hervor  (Trait6, 
S.  507),  daß  das  Meer  bei  der  Transgression  über  festländische  Gebiete 
zunächst  in  sinkende  Räume,  die  Aires  d'Ennoyage  der  Festlandszonen, 
eindringt;  „wenn  man  einen  Kontinent  als  Gruppe  von  Aires  de  Sur- 
el6vation,  getrennt  durch  Aires  d'Ennoyage  auffaßt,  sieht  mau  ein, 
warum  er  bald  teilweise,  bald  ganz  durch  eine  marine  Transgression 
überflutet  werden  kann".  Mit  Bildung  lauger  Mulden,  hat  Karpinski^) 
die  im  Dogger,  in  der  Wolgastufe  und  im  Neokom  auf  der  Westseite  des 
Urals  eintretenden  Transgressionen  und  die  oligozäne  Transgression  an 
der  Ostseite  des  Urals  in  Verbindung  gebracht. 

Bei  den  Transgressionen  handelt  es  sich  also  nicht,  wenigstens  im 
allgemeinen  nicht,  um  einfache  Überflutungen  der  Festländer;  vielmehr 
werden  Räume,  die  bis  dahin  aufstiegen  oder  sich  neutral  verhielten, 

*)  Sur  les  mouvements  de  l'ecorce  terrestre  dans  la  Russie  d'Eorope.  Annales 
de  Geogr.  V,  1896,  S.  179-192. 
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vorübergehend  oder  länger  zu  Senknngszonen  und  im  wesentlichen  da- 
durch wird  dem  Meere  das  Vordringen  ermöglicht.  Bezeichnen  wir  mit 
A.  Penck  (s.  S.  283)  das  Eindringen  des  Meeres  in  Muldenzonen  als 
^Ingression'^  und  gehen  wir  so  weit,  daß  wir  hierbei  nicht  nur  die  orogenen 
echten  Mulden,  sondern  auch  die  säkuJär  sich  fortbildenden  (epirogenenj 
weiten  Senkungswannen,  also  auch  die  Aires  d'Ennoyage  im  Sinne  Haugs, 
in  Betracht  ziehen,  so  fällt  ein  ganz  großer  Teil  der  Transgressionen 
wenigstens  der  ersten  Anlage  nach  unter  die  „Ingressionen". 

Wenn  das  Meer  einer  Geosynklinalzone  über  ihren  Raum  hinaus- 
tritt und  die  angrenzenden  Festlandsgebiete  überflutet,  und  wenn 
danach  in  den  ehemaligen  Festlandsgebieten  die  Sedimentation  ihren 
Fortgang  nimmt,  so  heißt  das  doch  nichts  anders,  als  daß  der  schon 
länger  im  Sinken  befindliche  Raum,  die  Geosyuklinale,  sich  auf  Kosten 
der  Festlandsschwellen  erweitert,  also  Teile  der  letzteren  in  sich  ein- 
bezieht. Und  wenn  umgekehrt  eine  Geosynklinale  eingeengt  wird, 
so  bedeutet  das  doch,  daß  vorher  sinkende  Zonen,  die  nunmehr  ver- 
landeten Randzonen  der  Geosynklinalen,  den  Zustand  des  Sinkens  auf- 
geben und  sich  von  nun  an  mindestens  neutral  verhalten,  in  vielen 
Fällen  aber  darüber  hinaus  sich  der  aufwärtigen  Bewegung  der  an- 
grenzenden Festländer,  deren  Teil  sie  geworden  sind,  anschließen.  Auf- 
steigende und  einsinkende  Zonen  gewinnen  sich  also  gegenseitig  Raum 
ab,  bald  wird  die  Spannweite  der  Geosynklinalen,  bald  diejenige  der 
Festlandsschwellen  größer,  —  das  ist  wohl  das  wesentliche  geodynamische 
Bild,  das  den  Strandverschiebungen  der  epirogenen  Zeiten  zugrunde 
liegt.  Setzen  wir  eine  gewisse  Konstanz  der  ozeanischen  Wassermassen 
voraus,  so  muß  natürlich  in  thalattokraten  Zeiten  das  Weltmeer  durch- 
schnittlich etwas  flacher,  in  geokraten  durchschnittlich  etwas  tiefer  sein. 
Aber  auch  die  Kontinentalgebiete  sind  wohl  in  den  thalattokraten  Perioden 
als  durchschnittlich  höher  anzunehmen.  Die  Flachheit  des  Landes  er- 
leichtert das  Vorrücken  des  Meeres;  auch  fazielle  Verhältnisse  sind  im 
Sinne  einer  größeren  Flachheit  des  Landes  in  den  Transgressionsperioden 
zu  deuten,  wie  schon  Wilh.  Ramsay  (a.  a.  0.)  getan  hat.  Die  Re- 
gression betrachten  wir  als  Folge  der  Hebung  von  Festlandszonen,  aber 
es  liegt  der  Gedanke  wohl  nahe,  daß  es  sich  hier  nicht  nur  um  Hebung 
gerade  der  Regressionszonen,  sondern  um  allgemeinere  Hebungen  der 
Festländer  handelt. 

Somit  hätten  wir: 

in  den  geokraten  Perioden  größere  durchschnittliche  Höhe 
der  erweiterten  Festländer,  etwas  größere  durchschnittliche 
Tiefe  der  verengten  Meere,  d.  h.  überhaupt  wohl  größere  Gegen- 
sätze des  Erdreliefs; 

in  den  thalattokraten  Perioden  geringere  Höhe  der  ver- 
kleinerten Festländer,  etwas  geringere  durchschnittliche  Tiefe 
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der  erweiterten  Meere,  überhaupt  wohl  ein  etwas  ausgegliche- 
neres Erdrelief. 

Die  Erniedrigung  der  Festländer  und  die  Verflachung  der  Meere 
im  Übergange  von  der  Geokratie  zur  Thalattoltratie,  d.  h.  die  Trans- 
gression,  wird  gewiß  nicht  nur  durch  exogene  Vorgänge,  also  durch 
Nivellierung  der  Festländer  und  Auffüllung  der  Meere,  erzielt,  sondern 
insbesondere  durch  endogene  (epirogene)  Vorgänge^)  oder  —  genauer 
gesagt  —  durch  Veränderungen  in  dem  bisherigen  Gange  der  epirogenen 
Vorgänge  (Undationen)  derart,  daß  die  Festländer  sich  weniger  stark 
heben  bezw.  aufwölben,  soweit  sie  nicht  weithin  gar  zu  sinkenden  Sedi- 
raentationszonen  werden,  und  die  Meere  sich  weniger  stark  senken,  so- 
weit nicht  in  manchen  Teilen  ihr  Untergrund  aufwärts  bewegt  wird. 
Es  verschiebt  sich  in  diesem  Sinne  nicht  nur  die  Grenze  zwischen  den 
aufsteigenden  und  absteigenden  Zonen,  d.  h.  es  wird  nicht  nur  bald  die 
Spannweite  der  Aufwölbung  der  Festlandsschwellen,  bald  diejenige  der 
Einwölbung  der  Geosynklinalen  größer,  sondern  es  ändert  sich  auch  der 
Betrag  der  Vertikalbewegung  innerhalb  der  Zeiteinheit. 

D.  Die  epirogene  Gleichzeitigkeitsregel 

Wir  sind  zum  allgemeinen  Bilde  erd umfassender  zeitlicher  Über- 
einstimmungen in  den  großen  Strandverschiebungen  auch  für  die  epirogenen 
Zeiten  gekommen.  Aus  ihnen  schließen  wir,  indem  wir  in  den  Strand- 
verschiebungen in  der  Hauptsache  den  Ausdruck  der  Bewegung  der 
festen  Erdkruste  erblicken,  auf  erdumfassende  zeitliche  Übereinstim- 
mungen im  Ablaufe  der  epirogenen  Bewegungen  des  Festen.  So  habe 
ich  bereits  1922  (St.  XIII,  S.  10)  neben  das  oben  erwähnte  orogene 
Gleichzeitigkeitsgesetz,  im  wesentlichen  als  Ergebnis  der  Studien  über 
die  Meeresbewegungen  der  Vorzeit,  die  epirogene  Gleichzeitigkeits- 
regel gestellt.    Sie  lautet: 

Die  Veränderungen  im  Gange  der  epirogenen  Be- 
wegungen zeigen  in  den  verschiedensten  Erdgebieten 
erhebliche  gleichzeitige  Gleichsinnigkeiten. 

Nachdrücklich  sprach  ich  gegenüber  dem  orogenen  Gleichzeitigkeits- 
gesetze von  einer  epirogenen  Gleichzeitigkeitsregel.  Denn  das  orogene 
Gleichzeitigkeitsgesetz  entspricht  sozusagen  der  Gesamtheit  der  Erfah- 
rungen; demgegenüber  finden  wir  bei  der  Epirogenese  nur  eine  auf  stati- 
stischem Wege  ermittelte  Regel,  die  in  allen  Zeiten  Ausnahmen  kennt, 
in  den  einen  mehr,  in  den  anderen  weniger. 

^)  vergl.  auch  W.  Ramsay,  a.  a.  0.  „Während  der  langen  anorogenetischen 
Phasen  wurden  die  Kontinente  wieder  niedriger  und  das  Meer  seichter.  Dieses  geschah 
auf  zweierlei  Weise:  durch  Bewegungen  in  der  Erdkruste  und  durch  die  Degradations- 
nnd  Aggradationsprozesse." 
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E.  Der  Kanon  der  Meeresbewegungen  als  Kanon  der  Intensität 
des  tangentialen  Stauungsdruckes.  Die  Ursachen  der  Epirogenese 

Auf  das  ganze  Problem  der  Ursache  der  epirogenen  Vorgänge 
und  die  historische  Entwicklung  dieses  Problems  soll  hier  nicht  ein- 
gegangen, vielmehr  sollen  nur  einige  Folgerungen  aus  vorangegangenen 
Betrachtungen  gezogen  werden.  Dabei  wiederhole  ich  zwar  z.  T.  nur, 
was  ich  schon  bei  anderer  Gelegenheit,  damals  allerdings  ohne  Beigabe 
des  in  den  vorstehenden  Kapiteln  niedergelegten  beweisenden  Materials, 
kurz  ausgeführt  habe. 

Erstens:  Ist  es  richtig,  daß  in  gleichen  Zeiten  die  epirogenen 
Bewegungen  in  den  verschiedenen  Gebieten  der  Erde  trotz  mancherlei 
Ausnahmen  im  großen  und  ganzen  gleichsinnig  verlaufen,  so  können 
zu  ihrer  Erklärung  nicht  Ursachen  von  örtlicher  Bedeutung  heran- 
gezogen werden,  vielmehr  sind  allgemeiner  verbreitete  und  allge- 
meiner wirksame  Ursachen  anzunehmen.  Jedenfalls  kann  das  Haupt- 
motiv nicht  in  örtlichen  Verhältnissen  gesucht  werden. 

Großen  Anhanges  erfreut  sich  ja  die  Auffassung,  daß  isostatische 
Ausgleichvorgänge  die  Epirogenesen  bedingen,  und  ich  bin  weit  davon  ent- 
fernt, ablehnen  zu  wollen,  daß  sie  in  vielen  Einzelfällen  mitsprechen,  in 
manchen  vielleicht  sogar  stark.  Ich  denke  z.  B.  an  das  durchaus  in 
den  Kreis  der  epirogenen  Vorgänge  fallende  nachorogene  säkuläre 
Einsinken  hoch  aufgestauter  Gebirge  in  den  etwas  nachgiebigen,  dabei 
aber  als  schwerer  anzunehmenden  Untergrund,  auf  das  namentlich 
Alb.  Heim  aus  den  Schwereverhältnissen  des  Alpengebirges  geschlossen 
hat.  Ich  halte  es  auch  mit  Koßmat  für  durchaus  möglich,  daß  bei 
diesem  Einsinken  die  Gebirgskörper  ihre  Vorzonen  mit  hinabziehen  und 
daß  also  manche  der  sog.  Vortiefen  in  diesem  Sinne  eine  wenigstens 
teilweise  Erklärung  auf  isostatischer  Grundlage  finden;  und  dabei 
ist  auch  eine  solche  Vortiefenbildung  wegen  ihrer  Art  und  Dauer 
unzweifelhaft  als  ein  epirogener  Vorgang  anzusprechen.  Auch  andere 
Fälle  epirogener  Vorgänge  mag  man  anführen,  in  denen  die  Mit- 
wirkung isostatischer  Momente  augenscheinlich  oder  möglich  ist.  Aber 
in  der  Isostasie  kann  das  Grundprinzip  der  Epirogenese  nicht  gesucht 
werden,  denn  örtlich  wirkende  Verhältnisse  sind  nicht  geeignet 
zur  Erklärung  von  Vorgängen  von  erdweiter  Bedeutung.  Wie  das 
orogene  Zeitgesetz  gegen  die  Isostasie  als  Ursache  der  orogenen  Vor- 
gänge spricht,  so  kann  also  im  Hinblick  auf  die  epirogene  Gleichzeitig- 
keitsregel die  Isostasie  auch  nicht  als  Motiv  oder  jedenfalls  nicht  als 
Hauptmotiv  der  epirogenen  Vorgänge  gelten. 

Zweitens:  Wir  haben  gesehen,  daß  die  orogenen  Phasen  von  starken 
Regressionen  begleitet  zu  sein  pflegen,  und  daß  solche  sich  nicht  nur  in 
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den  eigentlichen  Zonen  der  Faltung  zu  erkennen  geben,  wo  eine  unmittel- 
bare Verdrängung  der  Wassermassen  durch  den  aus  dem  Meeresboden  auf- 
steigenden Faltenbau  vorliegt,  sondern  gleichzeitig  auch  weithin  in  den 
stabileren  Erdzonen  auftreten,  wo  auch  in  den  orogenen  Phasen  die  tek- 
tonischen  Vorgänge  mehr  nach  epirogener  Art  erfolgen.  Wir  sehen  also, 
daß  Bewegungen,  die  ihrer  Art  nach  den  epirogenen  sehr  nahe  stehen 
(in  diesem  Falle  sog.  „synorogene"  Vorgänge)  und  durch  allgemeine  Re- 
gressionen augezeigt  sind,  sich  in  den  Zeiten  starker  Wirkung  des 
tangentialen  Druckes  einstellen,  und,  wie  ich  weiter  schließen  möchte, 
die  Folge  dieses  starken  Druckes  sind  (St.  XIII,  S.  23). 

So  kommen  wir,  ausgehend  von  der  Betrachtung  der  Meeres- 
bewegungen in  den  orogenen  Zeiten,  zunächst  zu  der  Vorstellung, 

daß  ein  erweitertes  und  verstärktes  Aufsteigen  der 
Festländer,  begleitet  von  entsprechenden  Ein- 
engungen der  Meere,  mit  starken  Druckwirkungen  in 
der  Erdkruste  nicht  nur  zeitlich  zusammenfällt, 
sondern  auch  in  kausalem  Zusammenhange  steht. 

Damit  liegt  es  aber  nahe,  überhaupt  die  durch  negative  Strand- 
verschiebungen sich  ausdrückenden  allgemeineren  Einengungen  der 
Meere  mit  einem  verstärkten  Stauungsdrucke  in  Verbindung  zu 
bringen,  und  damit  liegt  es  weiter  nahe,  die  Ursachen  der  allgemeinen 
Transgressionen  in  dem  Nachlassen  dieses  Stauungsdruckes 
zu  sehen  (St.  XIII,  S.  23). 

Damit  komme  ich  über  den  Weg  der  Trans-  und  Regressionen 
wieder  zu  der  von  mir  schon  auf  Grund  des  Erscheinungsbildes  der 
„Undation"  stets  (vgl.  u.  a.  St.  III,  S.  828 ff.,  St.  V,  S.  24)  vertretenen 
Auffassung,  daß,  wie  die  Ursache  der  Undulation  (Orogenese),  so  auch 
im  wesentlichen  diejenige  der  Undation  (Epirogenese)  im  tangentialen 
Erddrucke  zu  suchen  ist. 

Die  Orogenese,  die  in  der  Gebirgsbildung  zum  Ausdruck  kommt,  und 
die  Epirogenese,  die  Festländer  aufsteigen  und  Geosynklinalen  sinken  läßt, 
haben  also  qualitativ  gleiche  und  nur  quantitativ  verschiedeue  Ursachen, 
und  aus  der  quantitativen  Verschiedenheit  erklärt  sich  die  Verschieden- 
artigkeit der  Wirkungen.  Der  epirogene  Druck  ist  nichts  anderes,  wie 
ein  verschwächter  orogener,  der  orogene  ein  verstärkter  epirogener. 

Auch  A.  Keith^)  hat  sich  neuerdings  dahin  ausgesprochen,  daß  die 
Entstehung  der  Geosynklinalen  und  der  ihnen  beigeordneten  Geanti- 
klinalen  die  „frühe  Manifestation"  der  gleichen  Kräfte  sei,  die  auch  die 
Faltungen  hervorrufen.  In  dieser  Hinsicht  stehen  Keith  und  ich  auf 
dem  alten  Boden  Danascher  Vorstellungen.  Ferner  liegt  der  Bezeich- 
nung von  Spezialgeosynklinalen  und  Spezialgeantiklinalen  als  „embryo- 


')  A.  Keith,  Outlines  of  Appalachian  Structures.    Bull.  Geol.  Soc.  America  34, 
1923,  p.  353. 
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naler"  Faltungen  (S.  59)  die  Vorstellung  ihrer  Entstehung  durch  seit- 
lichen Druck  zugrunde. 

Man  findet  in  der  Literatur  auch  wohl,  daß  die  Orogenesen  „Kul- 
minationen" der  Epirogenesen  seien.  Dem  will  ich  zustimmen,  soweit  es 
kausal  geraeint  ist. 

Die  Strandverschiebungen  vollziehen  sich,  wenn  im  allgemeinen  auch 
gleichsinnig,  so  doch  in  dem  einen  Gebiete  stärker,  dem  anderen  schwächer, 
während  sie  in  dritten  Gebieten  vielleicht  ganz  unterbleiben.  Das  ist 
wohl  der  Ausdruck  dessen,  daß  die  epirogene  Stauung  nicht  gleich- 
mäßig, sondern  hier  stärker,  dort  schwächer,  dort  gar  nicht  wirkt,  mögen 
bei  den  Unterschieden  in  dem  Ausmaße  der  Meeresveränderungen  auch 
die  jeweiligen  topographischen  Verhältnisse  mitsprechen,  die  allerdings 
z.  T.  selbst  wieder  durch  die  Bewegungen  des  Bodens  bedingt  sind. 
Jedenfalls  erweist  sich  die  epirogene  Stauung  auf  Grund  der  Uni- 
versalität der  mit  ihr  in  Zusammenhang  stehenden  Meeresbewegungen  als 
weit  universeller  wirksam,  als  die  orogene,  die,  obwohl  eine  allgemeine 
Ursache,  doch  zu  örtlich  sehr  gesteigerten  Kraftäußerungen  in  jeweilig 
besonders  prädestinierten  Zonen  führt.  Dem  dauernden  Einflüsse  des 
wenn  auch  schwächeren  epirogenen  Druckes  unterliegen  eben  auch  solche 
Erdzonen,  die  vermöge  ihrer  größeren  Starrheit  für  orogene  Verände- 
rungen unzugänglich  sind. 

Sueß  hat  als  wesentliches  Argument  für  seine  Auffassung,  daß  die 
Meeresveränderungen  nicht  auf  Bewegungen  des  Festen,  d.  h.,  wie  er 
sagt,  auf  „örtlichen"  Verhältnissen,  beruhen  könnten,  immer  wieder 
die  mehr  allgemeine  Verbreitung  der  Meeresbewegungen  hervorgehoben. 
„Man  kann  sich  nicht  erklären,  daß  in  gewissen  Teilen  der  Vereinigten 
Staaten  und  im  mittleren  Rußland  dieselben  Lücken  in  den  Formations- 
folgen auftreten"  (Antlitz  d.  Erde  II,  S.  698).  „Die  Lehre  von  den 
säkulären  Bewegungen  der  Kontinente  ist  nicht  geeignet,  die  wieder- 
holten Überflutungen  und  Trockenlegungen  des  festen  Landes  zu  er- 
klären. Die  Veränderungen  sind  viel  zu  ausgedehnt  und  viel  zu  gleich- 
mäßig gewesen,  als  daß  sie  in  Bewegungen  des  Erdfesten  ihren  Grund 
haben  könnten"  (Ebenda,  S.  684).  Aber  der  Widerspruch,  den  Sueß 
hervorhebt,  behebt  sich  leicht.  Denn  die  Bewegungen  des  Festen  er- 
scheinen uns  jetzt  nicht  mehr  als  rein  „örtliche"  Verhältnisse,  sondern 
als  „ausgedehnt"  und  „gleichmäßig"  in  sehr  verschiedenen  Gebieten  der 
Erde,  —  also  als  Einzelfälle  allgemeiner  Erscheinungen  (St.  XII,  S.  93). 
So  hat  auch  Hang  (Traite,  S.  531)  die  Gleichzeitigkeit  der  Vereisungen 
auf  der  ganzen  Erdoberfläche  durch  die  Gleichzeitigkeit  der  positiven 
epirogenen  Bewegungen,  die  nach  ihm  die  Vereisungen  eingeleitet 
haben,  erklärt. 

Auch  die  relativ  schwache  tangentiale  Stauung,  die  Ursache  des 
epirogenen  „Wellenwurfes  großer  Spannweite",  unterliegt  nach  obigen 
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Auffassungen  noch  erheblichem  Schwanken.  Bei  ihrer  Verschwächung 
(Mio-Epirogenese)  pflegen  allgemeine  Transgressionen  einzutreten,  bei 
ihrer  Verstärkung  (Plio-Epirogenese)  allgemeine  Regressionen.  Letztere 
zeigen  sich  aber  insbesondere  dann,  wenn  die  Stauung  sich  bis  zum 
Entstehen  orogener  Gebilde  steigert.  Der  Kanon  der  Meeres- 
bewegungen ist  also  in  diesem  Sinne  zugleich  der  Kanon  der 
wechselnden  Intensität  des  tangentialen  Erddruckes  (St.  XII, 
S.  93). 

Anhaltender  schwacher  Druck  vermag  auch  starrere  Massen  zu 
verbiegen,  während  diese  auf  mehr  plötzlichen  und  starken  Druck  durch 
Zerbrechen  reagieren.  Der  Faktor  Zeit  überwindet  also  die  Starrheit 
der  Gesteinsverbände  (s.  S.  39).  Ganz  in  diesem  Sinne  kommt  es  in 
den  stabilen  Erdgebieten,  wenn  überhaupt  zu  Wellungen,  doch  im  all- 
gemeinen nur  zu  säkulären  als  Reaktionen  auf  das  langfristige  Wirken 
des  relativ  schwachen  (epirogenen)  Druckes,  während  der  Untergrund 
auf  den  episodischen  starken  Druck,  wenn  überhaupt,  so  durch  Zer- 
brechen reagiert.  Dagegen  kommt  es  in  den  mobileren  Erdgebieten 
zu  Wellungen  bei  beiderlei  Druckverhältnissen,  und  zwar  bei  lang- 
andauerndem und  schwachem  Drucke  zu  Großwellen  (Undation),  bei 
kurzfristigem  und  starkem  zu  den  engen  Wellen  der  Faltung  (Undu- 
lation).  Also  ist  auch  v.  Buhn  off  s  Äußerung  („Gliederung  der  Erd- 
rinde", a.  a.  0.,  S.  32),  daß  das  Auftreten  weit-  oder  engspanniger  Mulden 
von  dem  Material  abhängt,  indem  die  weitspannigen  an  den  stabilen, 
die  engspannigen  an  den  mobilen  Untergrund  gebunden  sind,  nur  teil- 
weise richtig.  Denn  weitspannige  gibt  es  überall,  nicht  nur  in  den 
stabileren  Zonen,  engspannige  allerdings  nur  in  den  mobileren.  Den 
Undationen  in  den  stabileren  Zonen  entsprechen  solche  auch  in  den 
mobileren;  die  Undulation  als  Reaktionsform  der  mobileren  Zonen  auf 
gesteigerten  Druck  hat  aber  innerhalb  der  stabilen  Blöcke  ihr  Gegen- 
stück in  Brucherscheinungen.  Das  zeigen  vor  allem  ja  auch  die  zeit- 
lichen Übereinstimmungen. 

Es  ist  aus  vorstehenden  Ausführungen  ersichtlich,  und  ich  habe 
das  auch  an  anderer  Stelle  mit  allem  Nachdrucke  gesagt,  daß  ich  den 
tangentialen  Druck  zwar  als  Hauptursache,  aber  gewiß  nicht  als  einzige 
Ursache  für  das  Zustandekommen  epirogener  Vorgänge  auffasse  (St.  XIII, 
S.  23).  Andere  Motive,  z.  B.  subkrustale  Vorgänge,  wie  Massenver- 
lagerungen oder  thermische  An-  und  Abschwellungen,  und  insbesondere 
isostatische  Verhältnisse  mögen  hinzukommen,  und  es  wurde  ja  schon 
auf  Beispiele  verwiesen,  in  denen  Epirogenesen  ganz  augenscheinlich  auf 
isostatische  Ansgleichsvorgänge  in  der  Erdkruste  zurückgehen.  Über- 
haupt muß  das  Streben  nach  Isostasie  als  motorisches  Prinzip  unbedingt 
anerkannt  werden,  wenn  auch  die  Starrheit  der  Erdkruste  zu  groß  ist, 
als  daß  es  überall  oder  auch  nur  in  größerem  Umfange  zur  Geltung 
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kommen  könnte.  Aber  sicher  wirkt  es  bei  den  langfristigen  Epirogenesen 
ungleich  mehr  mit  als  bei  den  kurzfristigen  orogenen  Vorgängen. 

Wenn  man  nun  auch,  im  wesentlichen  nur  fußend  auf  den  gravi- 
metrischen  Verhältnissen  des  heutigen  Bodens,  die  Isostasie  als  mo- 
torisches Prinzip  bei  den  dynamischen  Vorgängen  der  Erdkruste 
durchaus  anerkennt,  so  muß  man  sich  doch  der  infolge  der  Starr- 
heit der  Erdkruste  nur  geringen  Empfindlichkeit  der  Iso- 
stasie, wie  sie  sich  gleichfalls  aus  den  gravimetrischen  Verhältnissen 
der  Gegenwart  ergibt,  bewußt  bleiben.  So  ist  das  hochliegende  Kolorado- 
plateau,  so  ist  Korsika,  die  bis  2750  m  Höhe  aufragende  Gebirgsinsel,  so 
ist  Kalabrien  mit  seinen  fast  2000  m  Höhe  erreichenden  Gebirgen,  so  sind 
weite  Teile  Siziliens  nicht  kompensiert,  indem  diese  Gebiete  trotz 
ihrer  Höhe  nicht  ein  Minus,  sondern  ein  Plus  an  Untergrundsschwere 
erkennen  lassen.  Die  Hilfshypothese  setzt  hier  ein,  daß  die  unkom- 
pensierten  Gebirgsländer  nur  Teile  größerer  Einheiten  bilden,  die 
als  Ganzes  gravimetrisch  kompensiert  sind.  Also  ein  80  km  breites 
und  120  km  langes  Gebirgsland,  wie  Korsika,  wird  von  noch  giößeren 
Krustenteilen  infolge  deren  Starrheit  getragen,  ohne  innerhalb  der- 
selben zu  isostatischem  Ausgleiche  zu  kommen!  Und  geht  doch  auch  das 
im  Durchschnitt  über  150  km  breite  Alpengebirge  im  Sinne  der  Aus- 
führungen Kossmats  nicht  für  sich  in  die  Tiefe,  sondern  zieht  infolge 
der  Starrheit  des  Untergrundes  eine  Vortiefenzone  von  50 — 100,  ja  sogar 
150  km  Breite  mit  sich  hinab.  Überhaupt  tritt  ja  nach  Helmert^) 
isostatische  Anpassung  erst  in  Bezirken  von  einige  hundert  Kilometer 
linearer  Ausdehnung  ein.  Aber  undatorische  Vorgänge,  und  auch  der 
Richtung  nach  gegensätzliche,  ereignen  sich  in  ungleich  kleineren  Ab- 
messungen, liegen  also  nach  allen  Erfahrungen  weit  unterhalb  der 
Empfindlichkeitsgrenze  der  Isostasie.  Schon  deshalb  scheidet  die 
Isostasie  als  motorisches  Hauptprinzip  jedenfalls  bei  kleinwelligen  ün- 
dationen  aus.  Aber  damit  kann  man  sie  doch  auch  für  die  großwelligen, 
die  ihrem  "Wesen  nach  mit  den  kleinwelligen  übereinstimmen,  höchstens 
als  Nebenmotiv  zulassen. 

Wenn  hochaufragende  Komplexe  von  der  Ausdehnung  Korsikas  und 
Kalabrieus  die  Erdkruste  nicht  eindrücken,  dann  kann  doch  unmöglich 
..das  Häufchen  Sand",  um  mit  Petrascheck ^)  zu  reden,  das  in  den 
interraontanen  Senken  des  variscischen  Gebirges  in  jungpaläozoischer  Zeit 
sichzu  sammelnbegann,  —  und  mag  es  sich  hier  selbst  um  größere  Sediment- 
mächtigkeit handeln  — ,  diese  Senken  in  die  Tiefe  gedrückt  haben!  So 
kann  man  Born  (a.  a.  0.)  auch  nicht  zustimmen,  wenn  er  den  Ablauf  der 
Einsenkung  der  von  ihm  in  ihrem  ganzen  Zusammenhange  erkannten  ober- 
karbonisch -dyadischen  intermontanen  Saar- Saale -Katzbach-Senke  (vgl. 


Fr.  Helmert,  Enzyklopädie  der  math.  Wiss.,  Bd.  6,  IB.,  S.  88,  1908. 
*)  W.  Petrascheck,  Ztschr.  d.  Dtsch.  geol.  Ges.  1922,  Monatsber.  S.  258. 
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Fig.  14  auf  S.  379)  auf  reiu  isostatische  Ursachen  zurückführt,  wenn  er 
dabei  sogar  rechnerisch  darzulegen  versucht,  daß  aus  angeblicher  innerer 
Notwendigkeit  am  Schlüsse  der  Rotliegendzeit  jenes  ganze  Senkensystem 
mit  seiner  epirogen  einsinkenden  Schuttausfüllung  zum  Stillstand  kommen 
mußte,  und  wenn  er  weiter  hierin  ein  Beispiel  dafür  sieht,  wie  ein 
epirogener  Zyklus  nach  isostatischen  Gründen  sich  schließlich  „totlaufen" 
müsse.  Auch  in  letzterer  Hinsicht  versagt  das  Born  sehe  Beispiel,  denn 
zunächst  hört  ja  nur  in  einem  verhältnismäßig  kleinen  Teile  der  in  Rede 
stehenden  Senkungszone  mit  dem  Ausgange  des  Rotliegenden  der  Sen- 
kungsprozeß, wenn  auch  noch  nicht  einmal  vollständig,  auf,  und  dazu 
fällt  dieses  im  Saar-Nahe-Gebiete,  das  in  dieser  Hinsicht  ganz  besonders 
in  Betracht  kommt,  noch  mit  der  hier  nicht  ganz  unerheblichen  letzten 
(Pfälzer)  Phase  der  variscischen  Faltung  zusammen ;  dazu  ist  aber  selbst 
hier  in  der  Überdeckung  durch  Buntsandstein  eine  spätere  Senkung 
noch  angedeutet.  Weithin  gehen  die  Senkungen  der  in  der  variscischen 
Zeit  „intermontanen"  Geosynklinalzone  aber  nach  dem  Rotliegend  noch 
in  kräftigster  Weise  fort  —  wenn  auch,  wie  übrigens  zum  Teil  auch 
schon  im  Oberrotliegenden,  in  außerordentlich  sich  erweiternden 
Grenzen  — ,  und  sie  dauern  an  im  Zechstein,  in  der  Trias  und  z.  T. 
auch  noch  im  Lias. 

Born  spricht  nun  bei  seinen  Betrachtungen  [über  das  Einsinken 
geosynklinaler  Zonen  von  der  „primären"  Tiefe  der  letzteren,  die 
dann  unter  Fortgang  der  Senkung  bei  kontinentalen  Verhältnissen  etwa 
das  Fünf-  bis  Sechsfache,  bei  marinen  Verhältnissen  etwa  das  Drei-  bis 
Vierfache  dieser  primären  Tiefe  an  Sedimentmächtigkeit  aufnehmen  sollen. 
Die  primäre  Tiefe  soll  durch  orogene  Vorgänge  geschaffen  sein.  Aber 
die  Ablagerungsverhältnisse  z.  B.  in  der  Saar-Saale-Senke  ergeben 
bei  genauerer  zeitlicher  Zerlegung  der  Vorgänge,  daß  die  Sedimentation 
nicht  erst  einsetzte,  als  ein  Trog  von  recht  erheblicher  Tiefe  schon 
da  war^),  sondern  daß  Sedimentation  und  Senkung  schon  von  vorn- 
herein einigermaßen  Hand  in  Hand  gegangen  sind. 

In  den  Gebieten  der  quartären  Vereisung  wird  vielfach  —  um 
nicht  zu  sagen  fast  allgemein  —  die  Belastung  des  Untergrundes 
durch  das  entstehende  Eis  und  seine  Entlastung  durch  Abschmelzen 
desselben  zur  Erklärung  der  epirogenen  quartären  Vorgänge  jener  Ge- 
biete und  ihrer  oft  sehr  weit  gefaßten  Umgebung  herangezogen.  Aber 
man  muß  doch  viel  mehr,  als  im  allgemeinen  geschieht,  vor  Augen 
haben,  daß  die  in  Betracht  kommenden  Bewegungen  in  gleicher 
oder  ganz  ähnlicher  Weise  auch  in  Gebieten,  die  nicht  vereist 

*)  Bei  gegen  7000  m  Mächtigkeit  der  oberkarbonisch  altdyadischen  Ablagerungen 
des  Saargebietes  (vgl.  van  Werveke,  Erl.  Bl.  Saarbrücken  1  :  100000,  Straßburg  1906, 
S.  129)  müßte  die  „primäre''  Trogtiefe  nach  Borns  Überlegungen  also  wohl  rund 
1250  m  betragen  haben. 
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waren,  eingetreten  sind,  daß  sie  sich  in  den  Gebieten  der  zeitweiligen 
Vereisung  gleichartig  auch  in  den  langen  geologischen  Perioden  zu- 
getragen haben,  in  denen  es  dort  noch  keine  Vereisungen  gegeben  hat, 
und  daß  sie  dort  auch  jetzt  noch  weitergehen,  trotzdem  das  Eis  längst 
beseitigt  ist.  So  leben  in  den  quartären  Bewegungen  z.  B.  Fenno- 
skandiens  Tendenzen  fort,  die  nach  den  paläogeographischen  Verhältnissen 
der  Vorzeit  von  alters  her  hier  in  Erscheinung  getreten  sind.  Denn 
von  alters  her  ist  Fennoskandien  —  gleich  dem  Kanadischen  Schilde  — 
aufsteigendes  Denudationsgebiet  gewesen,  das  in  seinen  Randgebieten 
zuweilen  ins  Sinken  gekommen  ist,  so  daß  Transgressionen  Zutritt  finden 
konnten. 

Ich  glaube  nun  die  Auffassung  vertreten  zu  können,  daß,  während 
der  Kanon  der  Meeresbewegungen  im  allgemeinen  durch  das  Haupt- 
motiv der  epirogenen  Vorgänge,  d.  h.  die  tangentiale  Erdstauung,  bedingt 
ist,  sich  in  den  Ausnahmen  vom  Kanon  in  vielen  Fällen  Neben - 
motive  äußern.  Ich  verweise  z.  B.  (vgl.  St.  Xin,  Anm.  43)  auf  dasAlt- 
tertiär  im  Gebiete  der  Westalpen.  Hier  beginnt  die  Transgression  im 
Mitteleozän  (Lutetien)  und  setzt  sich  im  Obereozän  und  Unteroligozän 
fort,  während  der  „Kanon"  in  dieser  Zeitfolge  auch  regressive  Meeres- 
bewegungen verlangt.  In  diesen  Verhältnissen  kommt  wohl  das  fort- 
gehende Versinken  des  damaligen  Alpenkörpers  im  Sinne  Heims  zum 
Ausdruck.  Ein  isostatisches  „Nebenmotiv"  scheint  hier  die  Abweichungen 
vom  Kanon  zu  begründen. 

Manche  Ausnahmen  vom  Kanon  mögen  überhaupt  weniger  durch 
dynamische,  als  vielmehr  durch  exogene  Vorgänge  bedingt  sein,  z.  B. 
Regressionen  durch  eine  verstärkte  Auffüllung  der  sinkenden  Räume, 
mit  der  die  Senkung  nicht  Schritt  hält.  An  solche  Verhältnisse 
könnte  man,  wie  schon  S.  329  angedeutet  wurde,  zur  Erklärung  des 
regelwidrigen  Verhaltens  der  rheinisch- westfälischen  subvariscischen  Vor- 
tiefe in  der  oberkarbonischen  Zeit  denken.  Wir  haben  dort  ja  in 
der  Magerkohleupartie  eine  im  großen  und  ganzen  regressive  Tendenz, 
nämlich  ein  mehrfaches  Hin  und  Her  des  Meeres  mit  negativem  Über- 
gewicht, so  daß  nach  der  Magerkohlenpartie  fast  eine  Dauerverlandung 
vorliegt,  die  nur  ganz  vorübergehend  nochmals  durch  marine  Ingressionen 
unterbrochen  wd.  Der  Kanon  der  Meeresbewegungen  gibt  aber  in 
dieser  Zeit  eine  allgemeine  positive  Meeresschwankung  (moskovische 
Transgression)  an. 

Wenn  aber  eine  Reihe  verschiedenartiger  Verhältnisse  in  den 
Meeresbewegungen  neben  dem  Hauptmotive  zur  Geltung  kommt,  so 
ist  es  nicht  nur  nicht  zu  verwundern,  sondern  nur  natürlich,  daß  die 
Meeresbewegungen  keine  einheitliche  Gesetzmäßigkeit,  sondern  nur 
eine  Regel  erkennen  lassen,  die  vielerlei  Ausnahmen  hat. 

Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik  24 
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F.  Synepirogenesen  und  ihre  Erklärung 

Weitere  Ausnahmen  von  den  Grunderfahrungen  über  die  tektoni- 
schen  Vorgänge  in  den  epirogenen  Zeiten  sind  nun  nicht  durch  das 
Herrschen  von  Nebenmotiven  oder  jedenfalls  nicht  ausschließlich  dadurch, 
sondern  durch  die  ungewöhnlich  hohe  Dislokationsfähigkeit  des  betroffenen 
Materials  bedingt.  Ich  muß  hier  auf  Ausführungen  verweisen,  die 
ich  im  Jahre  1922  gemacht  habe  (St.  XIY).  Ich  verstand  unter 
„Normaltektonik"  die  Tektonik  der  Gesteine  von  „normaler"  Mobilität 
im  Gegensatze  zu  den  Lageveränderungen  von  hochgradig  mobilen 
Massen.  Daß  schon  die  Normaltektonik  sehr  erhebliche  qualitative  und 
quantitative  Unterschiede  im  Zusammenhange  mit  der  Art  des  betroffenen 
Materials  zeigt,  ist  S.  257 ff.  ausgeführt  worden.  Nur  für  die  Norraal- 
tektonik  gilt  ja  auch  das  orogene  Zeitgesetz,  also  das  Gebunden- 
sein der  Veränderungen  des  tektonischen  Gefüges  an  ganz  bestimmte 
Erdtermine  (vgl.  S.  62).  Anders  ist  aber  die  Sachlage  hinsichtlich  der 
hochmobilen  Stoffe  des  Untergrundes. 

Es  war  schon  davon  die  Rede,  daß  H.  Cloos  einen  wesentlichen 
Teil  des  Vulkanismus,  insbesondere  den  Tief en Vulkanismus ,  geradezu 
als  eine  „Tektonik  des  hochmobilen  Materials"  auffaßt,  wobei  er  von 
der  Vorstellung  ausgeht,  daß  die  Bewegungen  des  Magmas  durch  die 
gleichen  Kräfte  bedingt  werden  wie  die  Bewegung  der  normalen  Gesteine 
und  daß  die  Sonderformen  der  magmatischen  Bewegungen  durch  den 
hochmobilen  Zustand  des  flüssigen  Magmas  zu  erklären  sind.  Es  mögen 
aber  neben  dem  Hauptmotive  der  Tektonik  wie  bei  der  Normaltektonik 
so  auch  bei  der  Tektonik  des  hochmobilen  Materials  Nebenmotive  mit- 
sprechen, ja  bei  dieser  vielleicht  noch  mehr  wegen  der  leichten  Reak- 
tionsfähigkeit des  Stoffes  auf  Impulse  aller  Art. 

Vor  hundert  Jahren  rückten  die  tektonischen  Vorgänge  als  an- 
gebliche Folge  von  Intrusioneu  in  die  Reihe  der  vulkanischen  Ge- 
schehnisse ein.  Die  Auffassung  ist  nunmehr  die  umgekehrte,  und  die 
vulkanischen  Geschehnisse  stehen  in  der  Reihe  der  tektonischen. 

Nun  sind  gewiß  sehr  viele  Magmabewegungen  an  die  Zeiten  der 
Orogenese  gebunden,  und  solche  Fälle  sind  in  den  vorangehenden 
Ausführungen  über  die  Zeitlichkeit  der  einzelnen  Orogenesen  mehr- 
fach berührt  worden.  Aber  auch  in  unzweifelhaft  anorogenen  Zeiten, 
in  denen  die  Normaltektouik  sich  auf  rein  epirogene  Bewegungen 
beschränkt,  treten  Magmabewegungen  ein,  d.  h.  Erscheinungen,  die, 
wenn  wir  den  Vulkanismus  als  „Tektonik"  auffassen  und  z.  B.  die 
Injektionen  als  gesteigerte  „Injektivfaltungen",  ihrer  Art  nach  zu  den 
orogenen  gehören.  Der  epirogene  Druck,  den  wir  als  eine  Ver- 
schwächung  des  orogenen  betrachten   und  der  eben  wegen  seiner 
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Schwäche  im  Normalgesteine  noch  keine  Umlagerungen  von  orogener 
Art  zu  leisten  vermag,  kann  solche  also  sehr  wohl  an  dem  ihm  wegen 
der  hohen  Mobilität  leicht  zugänglichen  Magma  vollführen. 

Aus  der  verhältnismäßig  großen  Mobilität  der  Salzgesteine  erklärt 
sich  nun,  daß  ausnahmsweise  auch  das  Salzgebirge  in  den  epirogenen 
Zeiten  schon  Umformungen  von  durchaus  orogener  Art  erfahren  kann. 
Ich  habe  zwar  bis  vor  kurzer  Zeit  mit  Nachdruck  die  Auffassung  ver- 
treten und  auf  Grund  aller  bis  dahin  vorliegenden  Erfahrungen  ver- 
treten müssen,  daß  das  Salzgebirge  des  deutschen  Bodens  in  den  gleichen 
Zeiten  wie  auch  die  übrigen  Gesteine  gefaltet  und  im  Zusammenhange 
damit  hochbewegt  worden  sei  und  daß  also  die  ganze  sog.  „Salz- 
injektion" in  die  Zeiten  der  orogenen  Vorgänge  gehöre.  Im  großen 
und  ganzen  ist  das  auch  heute  noch  aufrecht  zu  erhalten;  aber  es 
scheinen  doch  Ausnahmen  in  dem  Sinne  zu  bestehen,  daß  auch  einmal 
in  Zeiten,  die  für  die  Normaltektonik  rein  epirogen  sind  und  die  wir 
somit  als  anorogen  bezeichnen,  Aufwärtsbewegungen  und  tektonische 
Umformungen  des  Salzes  eingetreten  sind.  Ich  verweise  in  diesem 
Sinne  insbesondere  auf  Untersuchungen  von  K.  Gripp ^). 

Das  Salz  nimmt  hinsichtlich  seiner  Mobilität  eine  gewisse  Mittel- 
stellung zwischen  Normalgestein  und  Magma  ein,  und  was  für  das 
Magma  in  starkem  Maße  gilt,  nämlich  seine  Dislozierung  auch  schon  in 
anorogenen  Zeiten,  das  trifft  für  das  Salz  wenigstens  ausnahmsweise 
zu,  anscheinend  erstens  dann,  wenn  es  infolge  besonders  starker  geo- 
synklinaler  Versenkung  besonders  mobil  ist,  und  zweitens  wohl  in  plio- 
epirogenen  Phasen,  d.  h.  also  in  solchen,  in  denen  der  an  sich  schwache 
epirogene  Druck  eine  zeitweilige  Verstärkung  erfährt,  ohne  dabei  aber 
in  dem  normalen  Gesteine  schon  orogene  Erscheinungen  hervorrufen 
zu  können.  So  schlägt  die  Salztektonik  eine  Brücke  zwischen  der 
Normaltektonik  und  dem  Vulkanismus,  so  bildet  das  Verhalten  des 
Magmas  und  des  Salzes  eine  Ausnahme  vom  orogenen  Zeitgesetze, 
die  zwar  beseitigt  ist,  wenn  wir  dieses  Gesetz  eben  nur  für  die  Erdstoffe 
von  normaler  Mobilität  gelten  lassen  (s.  oben).  Aber  die  Salztektonik 
fügt  sich  völlig  dem  VorsteUungskreise  ein,  daß  das  Hauptmotiv  aller 
Tektonik  der  seitliche  Druck  ist  und  daß  die  jeweiligen  Erscheinungs- 
formen der  Tektonik  im  wesentlichen  die  Funktion  nicht  nur  der  Druck- 
stärke, sondern  vor  allem  auch  der  Mobilität  des  betroffenen  Materials 
sind.  Ist  die  Druckstärke  gering  (anorogene  Zeiten),  so  unterbleiben 
orogeue  Umformungen,  soweit  nicht  eine  ungewöhnlich  hohe 
Mobilität  die  Massen  auch  schon  für  diese  Druckstärke  reak- 
tionsfähig macht. 


^)  K.  Gripp,  Steigt  das  Salz  zu  Lüneburg,  Langenfelde  und  Segeberg  episodisch 
oder  kontinuierlich  auf?    13.  Jahresber.  Niedersächs.  geol.  Verein  1920,  S.  Iff. 

24* 
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Für  solche  Vorgänge  von  orogener  Art,  die  sich  an  hochmobilen 
Stoffen  in  epirogenen  Zeiten  ereignen,  habe  ich  die  Bezeichnung  „Syn- 
epirogenesen"  in  Vorschlag  gebracht  (vgl.  St.  XIV,  S.  216;  s.  auch 
S.  17),  wie  ich  umgekehrt  die  Bewegungen  von  epirogener  Art  in  den 
orogenen  Zeiten  als  „Synorogenesen"  bezeichnet  habe.  Wir  können 
eine  Mobilitätsreihe  der  Stoffe  bezw.  Stoffkomplexe  aufstellen;  an 
dem  einen  Pole  (Stabilitätspol)  steht  das  kristalline  oder  durch  Faltung 
und  Intrusionen  versteifte  Massiv,  am  andern  Pole  (Mobilitätspol)  der 
Glutbrei.  An  dem  einen  Pole  vermag  noch  nicht  einmal  der  oro- 
gene  Druck  nennenswerte  orogene  Eeaktionen  zu  schaffen,  am  andern 
vermag  dieses  schon  der  epirogene  oder  wenigstens  der  plio-epi- 
rogene. 

Für  diese  Endglieder  der  MobiUtätsreihe  gilt  nicht  mehr  die  Defini- 
tion der  Begriffe  Orogenese  und  Epirogenese  nach  Zeitlichkeit  und  nach 
Art,  vielmehr  ergeben  sich  Mittelformen  (vgl.  S.  16ff.),  die  zeitlich  mit 
der  einen,  artlich  mit  der  anderen  der  beiden  großen  Kategorien 
tektonischen  Geschehens  zusammenfallen. 

Dabei  steht  die  „Synepirogenese"  der  Orogenese  näher,  als  der 
Epirogenese,  denn 

1.  sie  stimmt  mit  ihr  artlich  überein  (Gefügeveränderungen), 

2.  sie  ist  gleich  der  Orogenese  ein  episodischer  —  wenn  viel- 
leicht auch  einmal  ein  verlängert  episodischer  —  Vorgang,  nur 
ist  die  Zahl  der  Bewegungsepisoden  größer,  als  die  Zahl  der 
normaltektonischen  Orogenesen,  denn  hinzu  kommen  Zeiten,  die 
in  der  Normaltektonik  als  anorogen  gelten  müssen. 

Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daß  bei  den  hochmobilen 
Stoffen  des  Untergrundes  infolge  ihrer  gesteigerten  Dislokations-  und 
damit  Eeaktionsfähigkeit  weit  mehr  als  bei  den  Stoffen  normaler  Mo- 
bilität das  Wirken  von  Nebenmotiven  neben  dem  tektonischen  Haupt- 
motiv zu  erwarten  ist,  und  man  mag  dabei  in  erster  Linie  wieder  an 
isostatische  Motive  denken.  Aber  ich  kann  trotzdem  nicht  zugeben,  daß 
die  Aufwärtsbewegung  des  Salzgebirges  im  wesentlichen  ein  isostatischer 
Auftriebsvorgang  sei.  Mag  das  Argument,  daß  die  Hochbewegungen  des 
Salzes  nur  in  den  Zeiten  der  Orogenesen  eingetreten  sind,  auch  etwas 
durchlöchert  sein,  —  wenn  gewiß  die  Hauptbewegungen  auch  jetzt  noch 
in  die  orogenen  Phasen  zu  stellen  sind  — ,  so  bleibt  doch  zu  bedenken,  daß 
die  Dislokationen  des  Nebengebirges,  in  dem  das  Salz  im  allgemeinen 
als  Sattelkern  steckt,  nicht  durch  isostatische  Vorgänge  zu  erklären  sind; 
und  die  Vorstellung  ist  nicht  recht  plausibel,  daß  die  tektonische  Aus- 
gestaltung des  Nebengebirges,  insbesondere  der  Flanken  der  Sättel,  auf 
andere  Kräfte  zurückzuführen  sei,  wie  die  Ausgestaltung  des  aus  Salz 
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bestehenden  Sattelkernes.  Arrhenius  und  Lachmann^)  haben  ja  den 
Aufstieg  des  Salzes  durch  das  geringe  spezifische  Gewicht  der  Salz- 
gesteine erklären  wollen  und  damit  Zustimmung  gefunden,  wobei 
auch  auf  das  Aufsteigen  des  Magmas  als  Parallelfall  verwiesen  wurde. 
Aber  diese  Parallele  trifft  nicht  zu.  Denn  das  Magma  ist  in  sehr  vielen 
Fällen  schwerer  gewesen  als  das  Gestein,  durch  das  es  sich  hindurch- 
zwängt, und  wenn  man  also  Magmaaufstieg  und  Salzaufstieg  vergleichen 
will,  so  darf  man  gewiß  nicht  das  geringe  spezifische  Gewicht  des  Salzes 
ins  Feld  führen,  sondern  nur  seine  Mobilität. 

"Was  für  den  Glutbrei  und  in  beschränkter  Weise  auch  für  das 
Salz  zuzugeben  ist,  nämlich  die  Bewegung  nach  orogener  Art  auch  zu 
Zeiten,  die  sich  in  Gesteinen  von  „normaler"  Mobilität  als  nur  epirogen 
erweisen,  kann  natürlich  auch  für  andere  Massen  von  ungewöhnlich 
großer  Mobilität  nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  Darin  liegt,  daß  das 
orogene  Zeitgesetz  auch  für  sehr  tiefe  und  deshalb  hochmobile  Erdzonen 
nur  noch  eine  bedingte  und  schließlich  in  noch  tieferen  Zonen  über- 
haupt keine  Gültigkeit  mehr  besitzen  mag,  indem  dort  auch  in  den  sonst 
„anorogenen"  Zeiten  das  Lagegefüge  sich  verändern  kann. 

Man  nimmt  ja  jetzt  vielfach  als  Ursache  der  tektonischen  Vor- 
gänge Massenverlagerungen  in  der  Tiefe,  „Unterströmungen"  und  ähn- 
liches an.  Ihr  Eintreten  auch  in  den  anorogenen  Zeiten  würde  das 
orogene  Zeitgesetz  nicht  umstoßen,  denn  dieses  gilt  ja  gar  nicht  für  die 
hochmobilen  Stoffe,  die  der  Massenverlagerung  unterliegen;  nur  soviel 
ist  zu  sagen,  daß  solche  Vorgänge,  falls  auch  in  den  anorogenen  Zeiten 
erfolgend,  während  dieser  in  der  Außenzone  der  Erdkruste  jedenfalls 
nur  Reaktionen  von  epirogener  Art  hervorrufen. 

Von  der  zu  wahrenden  Skepsis  gegenüber  angeblichen  Faltungen, 
die  in  sonst  als  anorogen  sich  erweisenden  Zeiten  eingetreten  sein  sollen, 
war  früher  (S.  47)  die  Rede.  Aber  in  einem  Einzelfalle  scheint  es 
doch  seine  Richtigkeit  mit  einer  solchen  „Outsider-Faltung"  zu  haben, 
nämlich  bei  jener,  die  in  Kalifornien  im  Eozän  zwischen  der  Meganos- 
zone  und  Tejongruppe  (S.  164)  eingetreten  ist.  Ist  es  vielleicht  möglich, 
daß  hier  in  einer  schmalen,  dabei  aber  relativ  schnell  gesunkenen  und 
somit  von  sehr  mächtigen  Schichten  (bis  2500  Fuß  Meganoszone!)  er- 
füllten, also  w^ohl  besonders  mobilen  Zone  der  Druck,  der  sonst  nur 
epirogene  Bewegungen  schuf,  einmal  schon  jene  relativ  schwache  orogene 
Reaktion  auslöste,  die  sich  in  der  bis  20°  betragenden  intraeozänen  Dis- 
kordanz des  Tejon  über  der  Meganos-Zone  ausdrückt?  Dann  wäre  diese 
Faltung  im  Sinne  unserer  Definitionen  eine  synepirogene. 

Sv.  Arrhenius,  Zur  Physik  der  Salzlagerstätten.    Meddelanden  fran  K. 
Vetenskahsakademiens  Nobelinstitut,  Bd.  II,  Nr.  20,  1912. 

Sv.  Arrhenius  u.  R.  Lachmann,  Die  physisch-chemischen  Bedingungen  bei 
der  Bildung  der  Salzlager  usw.    Geol.  Rundsch.  1912,  Bd.  III,  S.  1.39. 
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Aber  es  bleibt  abzuwarten,  ob  nicht  auch  jene  Outsider-Faltung- 
Kaliforniens  ihr  Gegenstück  in  anderen  Ländern  finden  und  damit  sich 
als  zugehörig  zu  einer  „orogenen  Phase"  erweisen  wird.  Vielleicht  hat 
sie  ja  schon  ein  Gegenstück  in  einer  angeblichen  Diskordanz  im  Gebiete 
des  Pays  de  Bray  (Pariser  Becken),  und  die  Möglichkeit  wurde  ja  auch 
zugegeben,  daß  die  eine  oder  andere  „vorlutetische"  Faltung  nicht  lara- 
misch, sondern  intraeozän  sein  könnte. 

Immerhin  gibt  der  Fall  der  kalifornischen  intraeozänen  Diskordanz 
in  dem  Sinne  zu  denken,  .ob  Outsider -Faltungen  nicht  nur  im  Salz, 
sondern  auch  sonst  einmal  bei  besonders  großer  Mobilität  und  vielleicht 
auch  besonders  günstigen  Verhältnissen  der  Angreifbarkeit  eines  Schichten- 
systemes  vorkommen  könnten. 

Oder  hat  etwa  im  Falle  der  kalifornischen  Outsider-Faltung  ein 
„Nebenmotiv"  der  Orogenese  gewirkt?    (Vgl.  S.  243/244.) 

G.  Abhängigkeit  der  Undationen  von  den  Untergrundsverhältnissen 

Ich  komme  noch  einmal  auf  gewisse  von  mir  schon  bei  älterer 
Gelegenheit  (St.  IX,  S.  30  ff.)  angedeutete  Gedankengänge  über  die 
Ursache  der  jeweiligen  epirogenen  Bewegungsrichtung  zurück,  und  z.  T. 
sind  die  nachfolgenden  Ausführungen  nur  Wiederholungen  aus  jener 
älteren  Veröffentlichung. 

Sehen  wir  in  der  Epirogenese  als  Ganzem  einen  Ausdruck  der 
säkulären  schwachen  Einengung  der  Hülle  unseres  Planeten  im  Gegen- 
satze zu  den  episodischen  stärkeren  Einengungen,  die  diese  Hülle  in  den 
orogenen  Phasen  erfährt,  so  stehen  wir  nun  vor  der  schwierigen  Frage, 
weshalb  gewisse  Gebiete  gerade  abwärts,  andere  aufwärts  undieren. 
Sie  läßt  sich  nicht  durch  Vergleich  mit  der  Faltung  beantworten, 
denn  bei  der  Faltung  sind  Sättel-  und  Muldenstücke  von  gleicher  Ver- 
gangenheit; sie  haben  vor  der  Faltung  als  gleichartig  nebeneinander 
gelegen  und  sind  sozusagen  ohne  Vorherbestimmung,  vielmehr  wie  es 
die  Faltung  gerade  ergab,  zum  Sattel  oder  zur  Mulde  geworden.  Doch 
anders  ist  die  Sachlage  bei  der  Undation.  Hier  scheint  die  innere 
Struktur  von  erheblicher  Bedeutung  dafür  zu  sein,  ob  ein  Erdstück  zu 
einem  „Sattel"  oder  einer  „Mulde"  des  Wellenwurfes  großer  Spannweite 
wird  oder,  was  dasselbe  sagt,  ob  es  in  aufwärtige  oder  abwärtige  säku- 
lare Bewegung  kommt.  Jedenfalls  ist,  wenn  wir  die  Bezirke  der 
positiven  und  negativen  epirogenen  Bewegung  vergleichend  betrachten, 
in  vielen  Fällen  unverkennbar,  daß  die  aufsteigenden  Bezirke  (Schwellen) 
eine  stabilere  Struktur  besitzen  und  auch  von  vornherein  besessen  haben 
als  die  absteigenden  (Becken),  d.  h.  daß  die  stabileren  Einheiten  weit 
eher  in  den  Zustand  der  Aufwärtsbewegung  kommen,  während  um- 
gekehrt die  mobileren  Einheiten  im  allgemeinen  die  sinkenden  sind. 
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Im  wesentlichen  in  Übereinstimmung  mit  diesen  älteren  Aus- 
führungen meint  auch  v.  Bubnoff  (a.  a.  0.  1923,  S.  3),  daß  es  sich  bei 
der  Epirogenese  nicht  um  ein  wahlloses  Steigen  und  Sinken  einzelner 
Rindenteile  handele,  sondern  daß  die  epirogene  Gestaltung  auf  einer 
primären  Verschiedenheit  des  Bodenmateriales  beruhe. 

1.  Aufwärtige  Undation  der  stabileren  Zonen 

Hinsichtlich  der  aufwärtigen  Undation  der  stabileren  Zonen  sei  auf 
die  großen  Massive  der  Erde  verwiesen,  denen  z.  T.  schon  seit  vor- 
kambrischer  Zeit  die  vorherrschende  Tendenz  der  Aufwärtsbewegung 
eigen  ist,  z.  B.  auf  den  Kanadischen  Schild  oder  auf  Fennoskandien  in 
seinem  schwedisch-finnischen  Anteile  oder  auf  die  Brasilische  oder  die 
Afrikanische  Masse.  Allerdings  mag  man  einwenden,  daß  sich  im  Be- 
reiche solcher  Massive  Ursache  und  Wirkung  in  einer  gewissen  Weise 
vertauschen,  indem  die  Aufwärtsbewegung  immer  mehr  das  alte,  von 
Eruptiven  stark  durchsetzte  Grundgebirge  hochbringt,  während  die 
etwaigen  flachen  Schichttafeln  immer  wieder  nach  vorübergehenden 
Transgressionen  verschwinden,  und  daß  hierdurch  die  Stabilität  erhöht 
wird.  Man  mag  also  sagen,  daß  die  Massive  nicht  wegen  ihrer  Stabilität 
aufsteigen,  sondern  wegen  ihres  Aufsteigens  das  hohe  Maß  von  Stabilität 
besitzen. 

Aber  es  gibt  andere  Fälle,  in  denen  eindeutig  die  stabile  Struktur 
als  das  primäre  und  die  Gewinnung  des  Charakters  als  aufsteigende 
Festlandsschwelle  als  das  sekundäre  erscheint. 

Ich  denke  an  die  Fälle,  daß  durch  Faltung  den  Festländern  neue 
Zonen  angegliedert  werden.  Diese  waren  vorher  Geosynklinalzonen, 
also  mobile  Gebiete  negativer  Undation.  Sie  werden  aber  Schwellen- 
gebiete, d.  h.  Gebiete  positiver  Undation,  nachdem  sie  gefaltet  worden 
und  dadurch  und  durch  begleitende  Intrusionen  versteift  worden  sind. 
So  liegt  es  doch  sehr  nahe,  den  Umschlag  von  der  Tendenz  des  epiro- 
genen  Sinkens  zu  der  des  epirogenen  Aufsteigens  mit  dieser  Versteifung 
in  Zusammenhang  zu  bringen. 

Betrachten  wir  einige  Beispiele.  Durch  die  kaledonische  Faltung 
wird  an  das  von  Schweden -Finnland  bis  Südrußland  reichende  uralte 
Gebiet  von  Fennosarmatien  das  heutige  Norwegen  angegliedert,  das 
vorher  ein  Teil  der  zwischen  Fennosarmatien  und  dem  nordatlanti- 
schen Kontinent  (Eria)  liegenden  Geosynklinale  gewesen  war,  nun  aber 
bis  in  alle  Folgezeit  Schwellengebiet  wird.  Ferner  ist  durch  die 
kaledonische  Faltung  aus  einem  großen  sinkenden  Baume  heraus  das 
Brabanter  Massiv  entstanden,  ein  echtes  Schwellengebiet  der  nach- 
folgenden Zeiten.  Und  auch  Mesoeuropa  hat  doch  seinen  Charakter  als 
sinkende  Zone,  der  ihm  zukam,  so  lange  es  ein  Teil  der  Tethys  der 
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paläozoischen  Zeit  gewesen  war,  ganz  offenbar  infolge  der  Struktur- 
veränderungen, die  ihm  die  variscische  Faltung  aufgeprägt  hatte,  ver- 
loren und  ist  ein  Schwellengebiet  geworden,  in  dem  erst  später  wieder 
ganz  allmählich  und  in  neuen  Konturen  Spezialsenken  sich  ausbildeten. 
Oder  betrachten  wir  die  subvariscische  Vortiefe  in  Westfalen-ßheinland- 
Belgien-Nordfrankreich.  Sie  war,  wie  die  mächtige  Sedimentation  be- 
zeugt, sinkendes  Becken  bis  in  den  Ausgang  der  Saarbrücker  Zeit;  es 
fehlen  demgegenüber  Sedimente  der  Ottweiler  Zeit,  und  zwar  ganz  augen- 
scheinlich, weil  die  Senkung  aufgehört  hatte.  Zwischen  Saarbrücker  und 
Ottweiler  Zeit  lag  aber  die  asturische  orogene  Phase,  in  die  wir 
mit  Wahrscheinlichkeit  die  Faltung  der  subvariscischen  Vortiefe  zu 
verlegen  haben  (vgl.  S.  94).  Erst  später  setzten  gewisse  Senkungsvor- 
gänge in  Teilen  der  ehemaligen  variscischen  Vortiefe  wieder  ein; 
aber  zunächst  war  sie  doch  durch  die  junge  variscische  Faltung  als 
neues  Stück  einem  Schwellengebiete  angegliedert  worden.  Natürlich 
müssen  bei  diesen  Feststellungen  die  Ereignisse,  nämlich  erstens  die 
Dauer  des  Zustandes  des  Sinkens  bezw.  die  letzten  Anzeichen  desselben, 
zweitens  der  Zeitpunkt  der  Faltung  und  drittens  der  Beginn  des  Charakters 
als  Schwelle  bezw.  die  ersten  Anzeichen  desselben,  nach  stratigraphischen, 
paläogeographischen  und  strukturellen  Gesichtspunkten  möglichst  genau 
festgelegt  werden. 

So  ergibt  sich  z.  B.  für  den  Fall  des  Brabanter  Massivs: 

1.  Es  war  noch  Geosynklinale  im  Obersilur. 

2.  Die  Faltung  erfolgte  im  jüngsten  Obersilur  (vor  dem  Downton), 
ganz  vielleicht  auch  noch  zwischen  Obersilur  und  Devon. 

3.  Zur  Zeit  des  Devons  und  auch  schon  seiner  tiefsten  Stufe 
(Gedinnien)  war  das  Brabanter  Massiv  als  Schwelle  da,  wie 
sich  aus  den  Transgressionen  des  devonischen  Meeres  in  seiner 
südlichen  Randzone  ergibt.  Es  ist  seit  dieser  Zeit  vorherr- 
schend Schwellengebiet  gewesen. 

Für  Norwegen  zeigt  sich: 

1.  Es  war  noch  marine  Geosynklinale  zur  Zeit  des  Ludlow. 

2.  Die  Faltung  erfolgte  z.  T.  in  der  ardennischen,  z.  T.  in  der 
erischen  Phase. 

3.  Norwegen  ist  seit  Ende  des  Silurs  Schwellengebiet  und 
von  keiner  marinen  Transgression  etwas  weiteren  Umfanges 
überdeckt  gewesen. 

Gegen  die  Auffassung,  daß  die  Faltungs Vorgänge  versteifend  wirken 
und  dadurch  zur  Ursache  werden,  daß  vorher  sinkende  Bäume 
sich  in  aufsteigende  Schwellengebiete  verwandeln,  kann  nicht  eingewandt 
werden,  daß  Faltungszonen  häufig  auch  wieder  einsinken.  Denn  zum 
Teil  handelt  es  sich  in  solchen  Fällen  sicher  um  isostatische  Ausgleichs- 
bewegungen, die  mit  der  Zeit  zur  Ruhe  kommen;  zum  Teil  mag  die 
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Sachlage  aber  die  sein,  daß  die  Versteifung  des  Bodens  durch  die 
Faltung  noch  nicht  in  hinreichendem  Maße  erzielt  worden  ist.  Das 
scheint  z.  B.  für  die  saxonischen  Ketten  Mittel-  und  Norddeutschlands 
zuzutreffen,  die  nach  ihrer  Auffaltung  im  allgemeinen  bald  wieder  ver- 
sunken sind,  ganz  gewiß  nicht  aus  isostatischen  Gründen,  denn  dazu 
sind  schon  ihre  Abmessungen  zu  klein.  Hier  handelt  es  sich,  wie  ich 
früher  ausgeführt  habe,  um  eine  Wiederaufnahme  der  Undation  nach 
einer  orogenen  Episode,  die  bei  ihrer  ganzen  Art  aber  nur  in  ganz 
geringem  Maße  versteifend  gewirkt  hatte.  Dazu  sind  ja  auch  die 
Phasen  der  saxonischen  Faltung,  wenigstens  so  weit  wir  die  Verhältnisse 
bisher  übersehen  können,  nicht  von  den  sonst  so  versteifend  wirken- 
den Intrusionen  begleitet  gewesen. 

Betrachten  wir  ein  anderes  Beispiel.  Die  kaledonische  Faltung, 
um  an  die  oben  gegebenen  Ausführungen  anzuschließen,  hatte  in  Belgien 
nicht  nur  im  Bereiche  des  Brabanter  Massivs,  sondern  auch  noch  weiter 
südlich  (Ardennen)  gewirkt,  wo  in  der  Folgezeit  der  Senkungsvorgang 
wieder  aufgenommen  wurde.  Aber  dort  befinden  wir  uns  in  der  Zone 
der  ausklingenden  kaledonischen  Faltung,  die  nicht  kräftig  genug 
gewesen  war,  um  durch  ausreichende  Versteifung  ein  nachfolgendes 
Wiedereinsinken  zu  unterbinden. 

2.  Abwärtige  Undationen  der  mobileren  Zonen 

Zum  säkulären  Sinken  scheinen,  wie  schon  gesagt  wurde,  die 
mobileren  Erdzonen  in  besonderem  Maße  veranlagt  zu  sein,  wobei  zwar 
auch  hier  sich  Ursache  und  Wirkung  vertauschen,  indem  ja  durch  das 
Sinken  die  Mobilität  erhöht  wird.  Davon  ist  früher  nachdrücklich 
die  Rede  gewesen.  Es  scheint  also  die  Frage,  weshalb  gewisse  Räume 
zu  Geosynklinalen  werden,  in  der  Hauptsache  darauf  hinauszukommen, 
daß  die  Einleitung  des  Senkungsvorganges  erklärt  wird,  denn  der 
Fortgang  des  Sinkens  begründet  sich  selbst  aus  der  zunehmenden  „Ver- 
schwächung"  des  zur  Geosjnklinale  gewordenen  Raumes. 

Vielleicht  ist  die  Sache  so  aufzufassen,  daß  die  Mobilität  als 
„Minderstabilität"  zur  Wirkung  kommt,  d.  h.  daß,  während  im  allgemeinen 
die  Gebiete  sehr  hoher  Stabilität  die  Schwellengebiete  sind,  die  Gebiete 
geringerer  Stabilität  vom  allgemeinen  Hebungsvorgange  ausgenommen 
werden  und  beim  Wellenwurf  großer  Spannweite  sich  zu  den  Senkzonen 
umbilden.  Aber  die  hohe  Mobilität  ist  gewiß  wieder  nur  eine  einzelne 
Ursache,  wenn  wohl  auch  die  Hauptursache,  für  das  Sinken  bestimmter 
Räume,  und  Nebenmotive  sind  sicher  gegeben.  So  habe  ich  ja  schon 
oben  der  Auffassung  Rechnung  getragen,  daß  infolge  Überlastung  von 
Erdzonen  durch  Faltenwülste,  d.  h.  also  aus  isostatischen  Gründen, 
abwärtige  Bewegungen  sich  ereignen  und  daß  dabei  nicht  nur  der  die 
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Last  tragende  Raum  in  die  Tiefe  geht,  sondern  daß  er  randliche  Zonen 
infolge  einer  gewissen  Starrheit  der  Erde  mit  sich  nimmt.  Ich  komme 
auf  diese  von  Koßmat  begründete  Vorstellung  im  nachfolgenden  Kapitel, 
das  die  Frage  der  Vortiefen  behandelt,  noch  zurück.  Ist  aber  auf  solche 
oder  andere  Weise  erst  einmal  ein  Senkungsprozeß  eingeleitet  und  eine 
gewisse  Mobilität  in  die  betreffenden  Erdzonen  getragen,  so  werden 
diese  ja  schon  durch  diese  Mobilität  zur  weiteren  undatorischen  Ab- 
wärtsbewegung bestimmt. 

3.  Auswirkungen  der  „relativen"  Mobilität  bei  den  Undationen 

Es  scheint  nun  weiter  nicht  allein  die  Struktur  des  Untergrundes 
für  die  aufwärtige  oder  abwärtige  Richtung  und  für  das  Ausmaß  der 
vertikalen  Bewegungen  wesentlich  zu  sein,  sondern  auch  gewisse  Lage- 
verhältnisse  dürften  in  Betracht  kommen  (vgl.  St.  IX,  S.  33).  Es 
scheint  nämlich  bei  der  epirogenen  Hebung  und  Senkung  nicht  nur 
auf  die  absolute  Mobilität,  sondern  auch  auf  die  relative,  d.  h. 
auf  die  Mobilität  im  Vergleiche  mit  derjenigen  der  Nachbarzonen,  anzu- 
kommen. Ein  bestimmter  Mobilitätsgrad  kann  einen  Bezirk  zu  einer 
aufsteigenden  Geantiklinale  machen,  wenn  nämlich  dieser  Bezirk 
zwischen  Gebieten  weit  geringerer  Mobilität  liegt,  während  ein  Bezirk 
gleicher  Mobilität  neben  oder  zwischen  stabileren  Einheiten  zur  sinken- 
den Zone  werden  kann.  Bei  gleicher  absoluter  Mobilität  ist  aber  die 
relative  Mobilität  einer  Örtlichkeit  um  so  höher,  je  mehr  sie  der  starreren 
Einheit  genähert  ist.  Allerdings  nimmt  ja  —  das  liegt  im  Wesen  des 
undatorischen  Wellenwurfes,  wie  er  z.  B.  in  der  Bildung  der  Geosyn- 
klinalen  sich  ausdrückt,  begründet  —  mit  der  Annäherung  an  die 
Schwellen  auch  die  Mächtigkeit  der  mobilen  Schichtmassen  der  Geosyn- 
klinalregion,  d.  h.  die  absolute  Mobilität,  vielfach  ab,  und  es  können  sich 
dann  die  Abnahme  der  absoluten  Mobilität  und  die  Zunahme  der  relativen 
Mobilität  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aufheben. 

Haben  wir  somit  im  allgemeinen  in  den  mobileren  Zonen  eine 
epirogene  Senkung,  so  haben  wir  häufig  innerhalb  dieser  sinkenden 
Zonen  eine  gesteigerte  Senkung  in  der  Nachbarschaft  der  stabileren 
Regionen,  und  wohl  besonders  dann,  wenn  stabile  und  mobile  Ein- 
heiten einigermaßen  unvermittelt  aneinander  grenzen.  So  entstehen 
„Saumtiefen"  um  stabilere  Einheiten.  Das  läßt  sich  in  manchem  Falle 
aus  den  Sedimentationsverhältnissen  der  Vorzeit,  insonderheit  aus  der 
ersten  Anlage  neuer  Becken  und  aus  den  Mächtigkeitsverhältnissen  der 
Sedimente  herauslesen.  Eine  Bestätigung  dieser  schon  früher  ausge- 
sprochenen Auffassung  sehe  ich  wieder  in  der  Feststellung  A.  Borns, 
daß  das  in  bezug  auf  die  variscische  Faltung  „intermontane"  Senken- 
system der  Rotliegendzeit,  das  von  der  Saar  bis  zur  Katzbach  reicht  („Saar- 
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Saale-Katzbach-Senke",  „Mitteldeutsche  Rotliegend-Senke"),  f^erade  an 
die  Grenze  der  starreren  kristallinen  Innenzone  des  variscischen  Gebirges 
gegen  die  sedimentären  Außenzonen  gebunden  ist^).  Überhaupt  ent- 
wickeln sich  im  variscischen  Bogen  nach  der  Hauptfaltung,  die  in  der  sude- 
tischen  Phase  eingetreten  war,  zwei  Hauptsenkensysteme  longitudinaler 
Erstreckung,  das  eine,  die  subvariscische  Vortiefe,  entlang  dem  Außen- 
rande der  sudetischen  Faltung  gegen  das  damals  noch  nicht  gefaltete 
Vorland,  das  zweite,  wie  gesagt,  an  der  Grenze  des  vorherrschend 
kristallinen  gegen  den  vorherrschend  sedimentären  Gebirgsanteil,  beide  also 
an  den  Grenzen  großer  Einheiten  sehr  verschiedener  Mobilität,  die  für  die 
Ausbildung  von  Saumtiefen  prädestiniert  zu  sein  scheinen  (s.  Fig.  14).  Es 
trifft  dabei  allerdings  nicht  zu,  daß,  wie  Born  sagt,  das  S3^stem  der 
jungpaläozoischen  Senken  in  einer  Zeit  orogener  Bewegungen  angelegt 
sei,  daß  somit  zu  seiner  Erklärung  „rein  undulatorische  Vorgänge"  in 
Betracht  kommen  und  daß  also  die  intermontanen  Tiefengebiete  „mit  dem 

Süden  Norden 

ftpiitaiiine  Sedimentäre  Au55en/.one 
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Fig.  14.    Schematische  Darstellung  der  Lage  der  postsudetischen  Hauptsenken  des 

variscischen  Gebirgsbogens. 


Begriff  der  Saumtiefen,  die  Stille  als  Folge  undatorischer  Nahwirkungen 
stabiler  Massen  auf  weniger  stabile  verstanden  wissen  möchte",  „nur 
die  Position  gemeinsam"  haben.  Demgegenüber  ist  doch  aus  den  Schicht- 
verbänden klar  ersichtlich,  daß  die  ersten  Sedimentationen  in  der  neuen 
Geosynklinale  nach  dem  hier  in  Betracht  kommenden  sudetischen 
Faltungsakte  eingetreten  sind.  Mögen  also  wirklich  in  der  Saarbrücker 
Senke  auch  noch  Waldenburger  Schichten  vertreten  und  mag  die  Anlage 
der  Senke  in  der  Waldenburger  Zeit  erfolgt  sein,  so  sind  doch  auch  die 
Waldenburger  Schichten  jünger  als  die  sudetische  Phase  der  variscischen 
Faltung.  Dazu  liegt  zwischen  der  sudetischen  Faltung  und  der  ersten 
Bildung  der  intermontanen  Senken  noch  die  Einebnung  der  im  llaume 
dieser  Senken  entstandenen  Falten  sudetischen  Alters,  die  von  der  Aus- 
füllung der  Senken  diskordant  abgeschnitten  und  überdeckt  werden. 
Ganz  klar  sondern  sich  also  die  Ereignisse  zeitlich  in  1.)  sudetische  Fal- 
tung, 2.)  weitgehende  Einebnung  der  Falten,  3.)  Senkung  und  Sedimenta- 
tion. Die  Senken  sind  auch  als  solche  nicht  durch  die  Faltung  „prä- 
formiert", wenn  gewiß  auch  hinsichtlich  ihrer  Lage  und  vielleicht  auch 

')  A.Born,  Über  jungpaläoz.  kontinentale  Geosynklinalen.    A.a.O.,  S.  551  ff. 
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mancherlei  Einzelheiten  der  Ausgestaltung  durch  sie  bedingt.  Und 
wenn  die  Mittelsudetische  Senke,  wie  Born  sagt,  in  ihrer  Anlage  in 
die  Waldenburger  und  die  Mittelböhmische  in  die  Saarbrücker  Zeit 
zurückgeht,  „somit  in  Zeiten  starker  Orogenese",  so  ist  dem  eben  ent- 
gegenzustellen, daß  die  Waldenburger  und  Saarbrücker  Zeit  keine  Zeiten 
der  Orogenese  gewesen  sind,  sondern  Zeiten  ausschließlich  epirogener 
Vorgänge,  während  die  Orogenese  vor  der  Waldenburger  Zeit  eingetreten 
ist.  Aber  selbst  wenn  außerdem  noch  eine  Faltung,  wie  Born  annehmen 
möchte,  wie  ich  aber  (s.  S.  92)  glaube  ablehnen  zu  müssen,  zwischen 
Waldenburger  und  Saarbrücker  Zeit  eingetreten  wäre,  so  wären  die  Saar- 
brücker und  die  Waldenburger  Zeit  als  solche  doch  immer  noch  keine 
Zeiten  der  Orogenese.  Oder  wo  ist  im  Bereiche  der  intermontanen  Senk- 
zone —  oder  wo  überhaupt  in  der  Welt  —  der  Beweis  für  irgendwelche 
orogenen  Vorgänge  in  der  Waldenburger  oder  in  der  Saarbrücker  Zeit 
gegeben?  Liegen  diese  Schichten  doch  auch  in  den  intermontanen 
Senken  des  variscischen  Bogens  in  sich  völlig  konkordant.  Die  Dis- 
kordanzen, die  aber  dort  in  den  jungpaläozoischen  Schichtfolgen  auf- 
treten, fügen  sich,  wie  in  den  Ausführungen  über  die  Einzelphasen  der 
variscischen  Faltung  gezeigt  ist,  ganz  den  auch  sonst  erkennbaren 
Faltungsphasen  ein. 

Ich  bin  dazu  geführt  worden  (St.  IX,  S.  369),  geradezu  von  einer 
undatorischen  „Nahwirkung"  stabilerer  Einheiten  auf  ihre  nähere  Um- 
gebung zu  sprechen,  und  als  solche  Nahwirkungen  habe  ich  die  Er- 
scheinungen der  Saumtiefen  zu  erklären  versucht.  Ich  komme  hierauf 
weiter  unten  zurück.  Der  epirogenen  Nahwirkung  in  Form  der  Saum- 
tiefen entspricht  die  orogene  in  Form  der  die  stabileren  Schwellen  um- 
säumenden Faltenkränze.  Die  epirogene  bereitet  aber  die  orogene  vor, 
indem  sie  besonders  hohe  Mobilität  in  besonders  schwellennahe  Zonen 
hineinträgt. 

Nicht  ganz  unmöglich  will  mir  scheinen,  daß  eine  gewisse  Nah- 
wirkung stabiler  Kontinentalmassen  auch  in  den  großen  Zügen  des 
untermeerischen  Reliefs  des  Atlantischen  Ozeans  mitbestimmend  gewesen 
und  daß  die  große  Mittelschwelle,  die  diesen  Ozean  von  Nord  nach 
Süd  etwa  in  mittlerem  Abstände  vom  amerikanischen  und  afrikanisch- 
europäischen Festlande  durchzieht,  eben  von  der  allgemeinen  ozeanischen 
Absenkung  in  Zusammenhang  mit  der  Ferne  von  den  genannten  Fest- 
landsgebieten etwas  weniger  betroffen  worden  ist.  Darüber  hinaus 
mag  sie,  nachdem  sie  durch  Zurückbleiben  im  Sinken  ein  Gebiet 
etwas  größerer  Stabilität  gegenüber  ihren  Nachbarzonen  geworden  war, 
nach  Art  gleichliegender  Fälle  den  Charakter  einer  aufsteigenden  Mittel- 
schwelle erlangt  haben.    So  hat  ja  auch  E.  Philippi^)  auf  Grund  der 

^)  E.  Philip pi,  Über  das  Problem  der  Schichtung  und  über  Schichtbildung  am 
Boden  der  heutigen  Meere.    Ztschr.  Dtsch.  geol.  Ges.  1908,  Bd.  60,  S.  346  ff. 
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Beschaffenheit  von  Grundproben  des  Atlantik  und  nach  ihm  K.  Andree') 
angenommen,  daß  der  jungen  Senkung  der  die  Atlantische  Schwelle  öst- 
lich und  westlich  begleitenden  Tiefseemulden  eine  Hebung  der  Schwelle 
selbst  entspräche.  Daß  es  sich  bei  der  atlantischen  Mittelschwelle  um 
ein  epirogenes  Gebilde  handelt,  kann  wohl  kaum  einem  Zweifel  unter- 
liegen, und  sie  ist  ja  auch  von  Hang  mit  den  von  ihm  in  gi-ößerer  Ver- 
breitung erkannten  Mittelschwellen  der  Geosj-nklinalen  (s.  S.  28)  ver- 
glichen worden.  Somit  erscheint  es  mir  nicht  richtig,  daß  man  die 
atlantische  Mittelschwelle  als  ein  Faltengebirge  in  statu  nascendi  be- 
zeichnet. Im  Gegenteil  —  sollten  in  ferner  Zukunft  im  Bereiche  des 
Atlantischen  Ozeans  Faltungen  einsetzen,  so  sind  sie  sicher  weit  weniger 
in  der  Zone  der  Mittelschwelle,  als  vielmehr  in  den  tieferen  und  stärker 
sinkenden  Mulden  neben  derselben  zu  erwarten.  Ist  überhaupt  eine 
derartige  große  Schwelle  im  epirogenen  Aufsteigen  begriffen,  so  wird 
sie  mit  dem  Fortschreiten  der  Aufwärtsbewegung  zur  Mutterschaft  für 
ein  Faltengebirge  immer  ungeeigneter. 

"Wenn  nun  gewisse  Zonen  sinken  und  im  Zustande  des  Sinkens 
verharren,  nicht  nur  deswegen,  weil  sie  mobil  an  sich  sind,  sondern  weil 
sie  relativ  mobil  sind  in  bezug  auf  ihre  Xachbargebiete,  und  wenn  um- 
gekehrt andere  Gebiete  aufsteigen,  nicht  nur  weil  sie  an  sich  eine  er- 
hebliche Stabilität  besitzen,  sondern  weil  sie  stabiler  sind  als  ihre  Neben- 
gebiete, so  gibt  sich  darin  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  der  stabileren 
und  mobileren  Erdgebiete  hinsichtlich  der  Art  ihrer  ündation  zu  erkennen. 
Man  könnte  von  einer  undatorischen  „Überlegenheit"  der  stabilen  und 
deshalb  aufsteigenden  und  einer  undatorischen  „ Unterlegenheit "  der  mobilen 
Zonen,  die  zum  Absinken  kommen,  sprechen.  Und  wenn  sich  nun  zwischen 
einem  hochstabilen  und  einem  mobilen  Gebiete  ein  Gebiet  mittlerer  Sta- 
bilität einschaltet,  so  muß  dieses  wohl  von  zweierlei  Undationstendenzen 
beherrscht  sein  —  indem  sein  Verhältnis  zu  der  auf  seiner  einen  Seite 
liegenden  hochstabilen  Zone  ihm  die  Tendenz  des  Sinkens,  sein  Ver- 
hältnis zu  der  auf  der  anderen  Seite  liegenden  mobileren  Zone  die 
Tendenz  des  Aufsteigens  gibt.  Es  ist  ein  „Eahmen"  gegenüber  der 
mobilen  Zone,  aber  es  ist  selbst  wieder  „gerahmt"  von  der  hochstabilen ; 
es  ist,  väe  man  sagen  könnte,  ein  „gerahmter  Rahmen". 

Ein  solcher  „gerahmter  Bahmen"  ist  Mesoeuropa  im  Mesozoikum 
und  ganz  besonders  in  der  Triaszeit  gewesen.  Es  war  ein  Mittelstück 
zwischen  der  Tethys  und  dem  großen  ur-  und  alteuropäischen  Nord- 
rahmen, der  sich  damals  auch  noch  im  Gebiete  der  Nordsee  befand 
(St.  Xn,  S.  94). 

Es  war  S.  321/322  von  der  Regelwidrigkeit  der  Meeresbewegungen 
der  germanischen  Trias  innerhalb  dieses  „gerahmten  Rahmens"  die  Rede. 


*)  K.  Andree,  Geologie  des  Meeresbodens,  II,  1920,  S.  426. 
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Die  Transgressionen,  d.  h.,  wie  wir  jetzt  sagen  müssen,  die  Totalsenkungen 
Mesoeuropas,  erfolgten  zu  Zeiten,  in  denen  der  Kanon  der  triadischen 
Meeresbewegungen  Regressionen  angibt,  in  denen  also  sonst  die  (er- 
weiterten) Schwellen  sich  verstärkt  heben  und  die  (verengten)  Geo- 
synklinalen  verstärkt  sinken;  andererseits  ereigneten  sich  die  Regressionen, 
also  die  Totalhebungen  Mesoeuropas,  in  den  Zeiten,  in  denen  sonst  die 
(verengten)  Schwellen  verschwächt  aufsteigen  und  die  (erweiterten) 
Meeresbecken  verschwächt  sinken. 

Mesoeuropa  oszillierte  also  in  der  Trias  umgekehrt  wie  sonst  die 
Schwellen  und  damit  mehr  in  einer  an  die  Geosynklin algebiete  erinnern- 
den Weise,  d.  h.  es  stieg  auf  in  den  Transgressionszeiten  des  Kanons, 
es  sank  verstärkt  in  den  Regressionszeiten  desselben.  So  wurden  ja  die 
germanischen  Spezialbecken  frei  vom  Meere,  wenn  dieses  in  der  Tethys 
sich  ausdehnte,  und  so  strömte  die  Tethys  in  die  Spezialbecken  ein, 
wenn  sie  sich  im  übrigen  einengte.  So  sind  ja  in  ganz  besonders  auf- 
fälliger Weise  alpine  Faunenelemente  in  „germanische"  Gebiete  gerade 
in  der  ladinischen  Zeit  eingewandert,  in  der  der  Kanon  der  triadischen 
Meeresbewegungen  eine  besonders  starke  Regression  angibt. 

Vielleicht  darf  man  die  Erklärung  für  dieses  so  auffällige  regel- 
widrige Verhalten  darin  suchen,  daß  Mesoeuropa  seine  Oszillationen 
weniger  als  Rahmen  gegenüber  der  Tethys,  denn  als  gerahmtes  Feld 
gegenüber  dem  Nordrahmeu  ausführte;  und  vielleicht  hängt  das  Ein- 
setzen kanonischer  Meeresbewegungen  nach  der  Trias  auch  innerhalb 
Mesoeuropas  wenigstens  teilweise  mit  der  im  Gebiete  der  Nordsee  und  des 
Atlantischen  Ozeans  sich  damals  einleitenden  Breschelegung  in  den  Nord- 
rahmen zusammen. 

Somit  mögen  Ausnahmen  vom  Kanon  auch  einmal  durch  Besonder- 
heiten in  der  geologischen  Stellung  der  betroffenen  Räume  erklärbar  sein; 
sie  mögen,  wie  vielleicht  für  den  eben  behandelten  Fall  zutrifft,  darin 
liegen  können,  daß  stabilere  Erdzonen,  von  denen  man  ein  Verhalten 
nach  Art  der  Festlandsschwellen  erwarten  müßte,  als  relativ  mobile 
einer  für  stabilere  Zonen  regelwidrigen  Undation  unterliegen. 

4.  Die  Verzerrtheit  des  imdatorischen  Wellenwurfes 

Auf  Grund  der  vorangegangenen  Ausführungen  ist  zu  verstehen, 
daß  die  Undation  in  ihren  Einzelbildern  sich  sehr  stark  vom  orogenen 
Faltenwurfe  unterscheidet.  Bei  der  Orogenese  entwickeln  sich  im  allge- 
meinen die  Sättel  und  Mulden  einigermaßen  gleichartig,  im  Idealfalle  nach 
dem  Bilde  einer  Sinuskurve,  und  das  hängt  damit  zusammen,  daß  der  Unter- 
grund in  den  in  Frage  kommenden  kleinen  Abmessungen  eine  ziemlich 
gleichmäßige  Stabilität  besitzt.  Aber  ungemein  verschieden  sind  die  Mobi- 
litätsverhältnisse der  zur  Undation  kommenden  weiten  Gebiete  durch  die 
geologischen  Ereignisse  der  vorangegangenen  Erdperioden  geworden. 
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und  so  ergibt  sich  hier  eine  sehr  verzerrte  und  verbeulte  Undations- 
kurve  mit  sehr  wechselnden  Weiten  und  Höhen  der  auf-  und  absteigen- 
den Äste,  die  mit  den  Undulationskurven  schließlich  nur  noch  das  all- 
gemeine Bild,  daß  Auf-  und  Einwölbungen  sich  ablösen,  gemeinsam  hat. 

5.  Fremde  Einflüsse 

In  den  vorstehenden  Ausführungen  ist  der  Versuch  gemacht  worden, 
die  Art  der  Undation  allein  aus  den  Verhältnissen  des  von  ihr  be- 
troffenen Untergrundes  und  insbesondere  seiner  Stabilität  bezw.  Mobilität 
zu  erklären.  Hinzu  kommt  unter  Umständen  das  Gewicht  der  Berge 
als  ein  weiterer,  in  den  Untergrundsverhältnissen  begründeter  Faktor 
für  den  Ablauf  der  Undationsvorgänge.  Aber  diese  Vorstellungen  der 
„Bodenständigkeit"  der  Undation  bedürfen  einer  Ergänzung  in  dem 
Sinne,  daß  auch  „fremde"  Einflüsse  sich  äußern  können.  Man  muß 
namentlich  dann  an  sie  denken,  wenn  neue  Hebungs-  und  .Senkungs- 
zonen über  die  verschiedensten  Strukturen  hinweg  und  anscheinend 
ganz  unabhängig  von  diesen  sich  anlegen. 

]\Iir  steht  z.  B.  folgende  Sachlage  vor  Augen. 

Wir  sind  zu  der  Vorstellung  gekommen,  daß  auch  die  Undationen 
auf  seitlichen  Druck  zurückgehen  und  Einengungen  der  Erdzonen  auch 
in  ihnen  zum  Ausdruck  kommen.  Bei  solchen  Einengungen  der  Geo- 
sjuklinalen  müssen  dann  die  Rahmen  mitgehen,  und  das  kann,  wenn 
die  Geosynklinale  einigermaßen  geradlinig  umgrenzt  ist,  ohne  besondere 
Verbiegungen  innerhalb  der  Rahmen  erfolgen.  Engt  sich  aber  eine  Geo- 
synklinale von  unregelmäßiger,  besonders  von  winkliger  Kontur  ein,  so 
kann  der  Rahmen  nur  unter  Verbiegungen  in  sich,  gewissermaßen  unter 
einem  „Sich  ziehen",  mitgehen,  und  so  mögen  in  ihm  Senkzonen  oder 
Aufwölbungen  entstehen,  die  nicht  bodenständig  bedingt,  sondern  von 
außen  hineingetragen  worden  sind.  Auf  diese  Weise  ist  vielleicht 
die  Einleitung  gewisser  undatorischer  Verhältnisse  Mitteleuropas  aus 
seiner  Stellung  als  Rahmen  der  sich  säkulär  einengenden  Tethys  er- 
klärbar. 

Aber  auch  an  mancherlei  andersartige  „fremde"  Einflüsse  ist  zu 
denken. 

H.  Die  Frage  der  Vortiefen 

Ich  komme  auf  die  Frage  der  ., Vortiefen"  zurück,  nachdem  auf 
sie  vor  allem  durch  Untersuchungen  F.  Koßmats  (vergl.  Mediter- 
rane Kettengebirge  usw.,  a.  a.  0.)  neues  Licht  geworfen  worden 
ist.  Hinsichtlich  der  älteren  Auffassungen  über  die  Entstehung  der 
Vortiefen  und  der  mit  ihnen  vielfach  verglichenen  heutigen  „Tiefsee- 
gräben", —  die  allerdings  zum  Teil  „Rücktiefen"  zu  den  von  ihnen 
begleiteten  Faltenzonen  sind,  —  verweise  ich  auf  den  früher  veröffent- 
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lichten  Aufsatz  über  „Alte  und  junge  Saumtiefen"  (St.  IX).  In  ihm 
deutete  ich  die  Vortiefen,  wie  ganz  allgemein  die  „Saumtiefen",  als  rein 
epirogene  Gebilde,  deren  verstärktes  Absinken  mit  der  im  vorangegangenen 
Kapitel  wieder  entwickelten  Vorstellung  einer  „Nahmrkung"  stabilerer 
Zonen  zusammenhängen  könnte.  Ich  wies  damals  auch  mit  allem  Nach- 
druck darauf  hin,  daß  von  der  epirogenen  Entstehung  der  Vortiefen 
die  Umgestaltungen  scharf  getrennt  werden  müssen,  die  in  nachfolgen- 
den oder  die  Absenkung  unterbrechenden  orogenen  Phasen  eingetreten 
sind,  und  zwar  nicht  nur  die  Faltungen,  sondern  auch  die  Brüche,  die 
hier  und  da  in  den  Randzonen  auftreten. 

Koßmat  ist  von  den  gravimetrischen  Verhältnissen  des  Unter- 
grundes ausgegangen  und  befindet  sich  dabei  in  voller  Übereinstimmung 
mit  der  Auffassung  von  A 1  b.  H ei  m ,  daß  das  Schweredefizit  unter  unseren 
Hochgebirgen  sich  durch  Anhäufung  der  oberen  leichten  Teile  der  Erd- 
kruste zu  einem  Faltenwulste  erkläre,  der  in  die  Tiefe  gesunken  sei  und 
dabei  die  schwereren  Massen  der  Tiefe  beiseite  gedrängt  habe.  Aber 
nach  der  Auffassung  Koßmats  werden  die  Kettengebirge  nicht  für  sich 
allein,  sondern  in  Verbindung  mit  ihrem  Vorlande  kompensiert;  so 
entstehen  nach  ihm  die  Randsenken  als  beim  Einsinken  der  angrenzen- 
den Gebirge  mithinabgezogene  Teile  der  starreren  Einfassung 
der  Geosynklinalregionen. 

Das  Einsinken  der  Gebirge  soll  nun  nach  Heim  und  Koßmat 
mindestens  zum  Teil  schon  mit  der  Faltung  erfolgt  und  andererseits 
soll  mit  dem  Einsinken  die  Vortiefe  entstanden  sein;  das  hieße  aber, 
daß  die  Vortiefe  mindestens  zum  Teil  gleichaltrig  mit  der  Faltung 
wäre.  Aber  sie  ist  wenigstens  im  wesentlichen  jünger  als  die  Faltung 
oder  jedenfalls  als  diejenige  Phase  der  Faltung,  die  das  Gebirge  in 
jener  Form  und  Ausdehnung  geschaffen  hatte,  in  der  es  sich  dann  mit 
der  Vortiefe  umzog.  Und  wenn  man  dieses  nicht  in  den  Alpen  glaubt 
erkennen  zu  können,  so  mag  man  andere  Vortiefen,  wie  die  subvaris- 
cische,  hinsichtlich  des  zeitlichen  Verhaltens  von  Faltung  und  Vortiefen- 
bildung heranziehen. 

Dasjenige  Einsinken,  das  im  Sinne  von  Koßmat  den  Vortiefen- 
1  räum  mit  sich  nahm,  muß  also  im  wesentlichen  erst  nach  der  Faltung 
'   eingetreten  sein.    Tatsächlich  sagt  ja  auch  Koßmat  an  anderer  Stelle, 
daß  die  Vortiefe  eine  „allmähliche  Bildung"  sei  und  „sich  durch  lange 
Zeit  vertiefe".    An  Einsinken  nach  der  Faltungszeit  denkt  augenschein- 
lich auch  Heim,  wenn  er  meint,  daß  die  Alpen  dem  Gleichgewichts- 
bestreben „mit  bedeutender  Verspätung"  folgen.  Wir  haben  also  gesehen, 
f    daß  die  Vortiefen  in  der  Hauptsache  nicht  entstanden  sein  können,  „als 
sich  die  Faltenmasse  der  Alpen  und  Karpathen  bildete  und  nicht  nur 
nach  oben  wuchs,  sondern  zugleich  in  ihre  Unterlage  einsank"  (Koßmat 
'    a.  a.  0.),  sondern  nachdem  sich  die  Faltenmasse  gebildet  hatte. 
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Nach  der  Darstellung  von  Koßmat  (a.  a.  0.,  S.  21)  müßte  man 
weiter  annehmen,  daß  nicht  nur  Faltung  und  Vortiefenbildung,  sondern 
auch  die  Abtrennung  der  Vortiefen  von  den  Außeogebieten  durch  Brüche 
gleichzeitige  Ereignisse  seien.  Aber  wie  der  zweite  Vorgang  dem  ersten, 
so  ist  der  dritte  dem  zweiten  gefolgt,  denn  die  in  Rede  stehenden 
Randbrüche  verwerfen  die  in  der  Vortiefe  abgelagerten  Sedimente. 

Ich  habe  mit  einigen  Bedenken,  die  ich  gegen  Einzelheiten  der 
Koßmatschen  Darstellung  der  Ursache  für  das  Einsinken  der  Vortiefen 
hege,  nicht  zurückgehalten;  aber  im  ganzen  erscheint  doch  der  Grund- 
gedanke einer  Mitwirkung  des  Einsinkens  der  Faltengebirge  bei  der 
Ausbildung  und  vor  allem  auch  bei  der  Einleitung  der  Vortiefen  auf 
Grund  der  K  oßmat sehen  Auswertung  der  Schwereverhältnisse  der  Erd- 
rinde plausibel.  Die  Einschränkungen  bestehen,  wie  ich  nochmals  zu- 
sammenfasse, erstens  darin,  daß  für  die  Vortiefeubildung  im  wesentlichen 
nur  diejenigen  Einsenkungen  des  Gebirgskörpers  in  Betracht  kommen 
können,  die  nach  der  Faltung  eingetreten  sind  und  die  gleich  der  Vortief en- 
bildung  unter  den  Begriff  der  Epirogenese  fallen,  und  zweitens  darin, 
daß  ich  die  Auffassung,  daß  schon  mit  dem  Einsinken  der  Vortiefe  an 
ihrem  Außenrande  Brüche  aufgerissen  seien  und  daß  hierin  sogar  eine 
„wichtige  Ergänzung  des  Bildes  der  Randsenken"  liege,  für  mindestens 
unerwiesen  halte. 

Aber  mir  scheint  weiter  das  Einsinken  der  Gebirge  nur  als  mit- 
wirkend bei  der  Vortiefenbildung,  nicht  aber  als  alleinige  Ursache 
in  Betracht  zu  kommen.  Denn  ich  glaube  nicht,  daß  man  die  Vor- 
tiefen aus  dem  ganzen  Kreise  der  übrigen  säkular  sinkenden  Räume 
als  etwas  in  kausaler  Hinsicht  grundsätzlich  anderes  herausreißen  darf; 
ich  möchte  sie  auch  nicht  einmal  aus  dem  engeren  Kreise  jener  Geosyn- 
kUnalen  in  genetischer  Hinsicht  ganz  herausnehmen,  die  sich  als  ent- 
standen am  Rande  stabiler  Einheiten,  d.  h.  als  „Saumtiefen",  erweisen. 
In  diesem  Sinne  sagt  ja  auch  Koßmat,  daß  die  Vortiefen  sich  dort 
ausbildeten,  „wo,  um  mit  Stille  zu  sprechen,  vor  der  Faltung  die  un- 
gefähre Grenze  zwischen  mobilen  und  stabilen  Krustenteilen  lag".  Im 
Kreise  der  Saumtiefen  läßt  aber  z.  B.  die  intermontane  Saar-Saale-Katz- 
bach-Senke des  variscischen  Bogens  die  Erklärung  durch  Absinken  in 
Zusammenhang  mit  der  südlich  liegenden  Innenregion  des  variscischen 
Gebirges  nicht  zu,  denn  es  bliebe  dann  unerklärlich,  weshalb  die  hoch- 
aufgefaltete Gebirgszone  nördlich  der  Senke  (s.  Fig.  14  auf  S.  379)  nicht  an 
der  Abwärtsbewegung  teilgenommen  hätte.  Und  wenn  überhaupt  der  seit- 
liche Druck  als  allgemeine  Ursache  der  Undation  anzunehmen  ist,  so 
wäre  nicht  recht  zu  verstehen,  daß  er  sich  nicht  wenigstens  in  der 
Fortbildung  der  Vortiefen  äußern  sollte,  nachdem  diese  einmal  durch 
beginnende  Senkung  aus  z.  T.  anderen  Ursachen  und  durch  anschließende 
Sedimentation  zu  „Schwächezonen"  geworden  waren. 

Stille,  Grandfra^en  d.  vergl.  Tektonik  25 
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Letzten  Endes  will  aber  auch  Koßmat  (a.  a.  0.,  S.  23)  nicht 
allein  durch  isostatische  Senkung  die  jungen  Bewegungen  im  Alpengebiete 
und^die  Entstehung  der  Vortiefen  erklären.  Weist  er  doch  darauf  hin,  daß 
die  mio-  und  pliozänen  Rumpf-  und  Terrassenflächen  der  Alpen  seit  ihrer 
Bildung  gehoben  und  zerschnitten  sind,  so  daß  also  neben  den  Senkungen 
der  Alpen  und  ihres  Vorlandes  auch  junge  Aufwölbungen  des  Gebirgs- 
körpers  stehen.  Er  erkennt  hier,  daß  in  den  Alpen  mit  dem  in  der 
Überlast  des  Gebirges  begründeten  Istostasiebestreben  die  „erlöschende 
Faltungskraft"  im  Wettstreite  steht.  Dem  ist  durchaus  zuzustimmen, 
nur  würde  ich  zur  Vermeidung  von  Mißverständnissen  statt  „erlöschende 
Faltungskraft"  lieber  „epirogene  Kraft"  sagen,  denn  die  jugendlichen 
Hebungen  des  Alpenkörpers  sind  keine  Faltungen,  sondern  Epirogenesen. 
Allerdings  ist  ja,  wenigstens  nach  der  von  mir  vertretenen  Auffassung» 
die  epirogene  Kraft  nichts  anderes  wie  eine  „verschwächte  Faltungs- 
kraft". 

Auf  den  neuen  Beitrag,  den  A.  Sieberg  zur  Vortiefenfrage  auf 
Grund  seismischer  Verhältnisse  gegeben  hat,  wurde  schon  bei  Er- 
örterung der  Bruchlosigkeit  der  Epirogenese  und  insbesondere  bei 
Erörterung  der  seismischen  Brüche  hingewiesen  (siehe  S.  59).  Ich 
wiederhole  hier  nochmals,  daß  die  Seismik  der  Tiefseegräben  keines- 
falls deren  Entstehung  als  „Gräben"  entlang  großen  Verwerfungen  be- 
weist, sondern  sehr  wohl  durch  die  Fortdauer  der  epirogenen  Vorgänge 
unter  Aufreißen  von  Mikrobrüchen  („Erdbeben-Brüche")  erklärt  werden 
kann,  die  also  nicht  Ursache,  sondern  unbedeutende  Begleiterscheinung 
des  geosynklinalen  Einsinkens  infolge  Überschreitung  der  Kohäsions- 
grenze  des  Gesteinsgefüges  sind  und  die  wir  als  vielleicht  einzige,  dabei 
ganz  unbeträchtliche  Ausnahme  von  der  Bruchlosigkeit  der  Epirogenese 
anerkannten  (s.  S.  62).  Für  die  „fossilen"  Vortiefen  der  geologischen 
Vorzeit  will  auch  A.  Sieberg  die  bruchlose  Einsenkung  gelten  lassen,  und 
somit  hält  er  die  alten  und  die  jungen  Vortiefen  für  genetisch  verschiedene 
Gebilde.  Aber  auch  bei  der  Einsenkung  der  fossilen  Vortiefen  mögen 
Mikrobrüche  nach  Art  der  heutigen  seismischen  Auslösungen  reichlichst 
eingetreten  sein,  ohne  daß  sie  bisher  wegen  ihrer  Geringfügigkeit  in 
den  alten  Schichtfolgen  nachweisbar  gewesen  wären.  So  besteht  m.  E. 
der  Vergleich  der  alten  und  der  jungen  Saumtiefen  noch  immer  zu  Recht. 
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Weit  gesteckt  ist  das  Ziel  der  vergleichenden  tektonischen  Forschung. 
Auf  Grundlage  recht  vieler  Einzelfälle  und  Einzelgebiete  sind  die  Erschei- 
nungsformen der  Tektonik  zu  sichten,  ist  das  Verbindende  und  Trennende 
herauszuheben,  sind  die  Beziehungen  der  Erscheinungsformen  zur  Um- 
welt und  zueinander  festzustellen.  So  soll  sich  ergeben,  was  allgemein 
gilt  oder  was  Sonderumstand  des  Einzelfalles  ist,  und  so  sollen  die 
Gesetzmäßigkeiten  erkannt  werden,  die  die  tektonische  Erscheinungs- 
welt beherrschen.  So  soll  auch  die  breite  Basis  für  die  Ermittelung 
der  Ursachen  der  Vorgänge  gewonnen  werden. 

Wir  haben  in  der  Richtung  auf  das  gesteckte  Ziel  unsere  Unter- 
suchungen geführt.  Recht  mühsam  war  oft  der  Weg.  Wir  beschäf- 
tigten uns  mit  vielen  Einzelheiten,  und  es  mochte  zuweilen  scheinen, 
als  ob  das  Ziel  dem  Auge  entrückt  wäre.  Aber  es  bedurfte  z.  B.  der 
sehr  weitgehenden  Einzelausführungen  über  die  Zeitlichkeit  der  Oro- 
genesen,  um  eine  Fundamentalvorstellung,  nämlich  diejenige  der  Epi- 
sodizität  alles  orogenen  Geschehens,  sicherzustellen:  und  ebenso  bedurfte 
es  der  eingehenden  Auseinandersetzungen  über  die  Meeresbewegungen 
der  Vorzeit,  um  eine  zweite  Fundamentalvorstellung,  diejenige  einer 
gewissen  Universalität  der  epirogenen  Vorgänge,  abzuleiten. 

Wir  schauen  zurück  und  versuchen,  unsere  Ergebnisse  zu  einer 
Rastvorstellung  zusammenzufassen. 

In  der  Tektonik  handelt  es  sich  um  Bewegungsvorgänge  in  der 
Erde,  und  zwar  wesentlich  im  festen  Erdgerüste.  Doch  kann  das 
im  allgemeinen  feste  Material  auch  in  die  flüssige  oder  wenigstens 
plastische  Phase  eintreten  und  während  dieser,  u.  U.  ganz  besonders 
in  dieser,  Umformungen  erfahren,  die  man  gewiß  nicht  vom  Begriffe 
der  Tektonik  ausschließen  darf.  Von  hier  ist  es  aber  nur  noch  ein 
Schritt  zu  den  Form-  und  Lageveränderungen  des  Magmas,  die  wenigstens 
zum  Teil  noch  unter  die  „Tektonik"  fallen.  Sie  sind  „tektonisch", 
wie  wir  sagen  wollen,  soweit  sie  unmittelbare  Wirkungen  der  gleichen 
Kräfte  sind,  die  die  Lage-  und  Form  Veränderungen  der  festen  Gesteine 
herbeiführen. 

Wir  beschäftigten  uns  zunächst  mit  der  großen  und  so  mannig- 
faltigen Welt  der  orogenen  Erscheinungen,  wobei  gewisse  Ergebnisse 
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in  „Sätzen"  oder  gar  „Gesetzen"  zusammengefaßt  wurden.  Dabei  wurden 
unter  orogenen  Erscheinungen  nicht  nur  die  Decken  und  Falten,  sondern 
auch  —  entsprechend  der  Definition  von  Orogenese  als  „Veränderungen 
des  tektonischen  Gefüges"  —  die  Bruchfalten  und  Blockverschiebungen 
verstanden,  so  daß  sich  eine  Einteilung  in  vier  Hauptkategorien  der 
Orogenese,  nämlich  in 

Deckengebirge, 
Faltengebirge, 
Bruchfaltengebirge, 
Blockgebirge 

ergab  (S.  222). 

Von  der  Haupterfahrung  der  vergleichenden  Untersuchungen  über 
die  Zeitlichkeit  der  tektonischen  Vorgänge  war  schon  eben  die  Rede. 
Sie  ist  im  (1.)  orogenen  Zeitgesetze  zusammengefaßt,  das  aussagt, 
daß  alle  Orogenese  an  verhältnismäßig  wenige  und  zeitlich  engbegrenzte 
Phasen  von  +  erdweiter  Bedeutung  gebunden  ist  (S.  44).  Setzen  wir  noch 
hinzu,  daß  sie  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Erdgebieten  auftritt, 
so  erhalten  wir  unser  Zeitgesetz  in  der  Sonderform  des  „orogenen 
Gleichzeitigkeitsgesetzes"  (S.  45).  Eine  ganz  unbedeutende  Aus- 
nahme von  der  Gebundenheit  der  Gefügeveränderungen  an  die  Zeit- 
phasen der  Orogenese  liegt  darin,  daß  auch  in  epirogenen  Zeiten  Mikro- 
verschiebungen  von  Art  der  seismischen  eingetreten  sein  können  (S.  62). 

Die  Phasen  der  Orogenesen  wurden  nun  im  einzelnen  hinsichtlich 
ihres  genaueren  Alters,  ihrer  Verbreitung  auf  der  Erde  und  vielfach 
auch  ihrer  Bedeutung  für  die  Fortentwicklung  des  tektonischen  Erd- 
bildes verfolgt.  Es  ergaben  sich  drei  Phasen  der  kaledonischen  und  vier 
Hauptphasen  und  eine  unbedeutende  Nachphase  der  variscischen  Faltung. 
Auch  zwischen  kaledonischer  und  variscischer  Orogenese  deuteten  sich 
in  der  devonischen  Zeit  Faltungen  an,  über  die  weitere  Feststellungen 
noch  abzuwarten  sind.  Die  alpidisch-saxouische  Faltung  zählt,  wenn 
wir  alle  „ünterphasen"  hinzurechnen  und  die  diluvialen  Nachklänge 
fortlassen,  18 — 20  Phasen,  von  denen  etwa  die  Hälfte  schon  im  Meso- 
zoikum, und  zwar  zum  überwiegenden  Teile  in  der  Kreide,  und  die 
andere  Hälfte  im  Tertiär  liegt.  In  runder  Zahl  sind  also  etwa  30  oro- 
gene  Phasen  seit  der  vorkambrischen  Zeit  erkennbar  geworden,  davon  etwa 
ein  Drittel  im  Paläozoikum,  ein  Drittel  im  Mesozoikum  und  das  letzte 
Drittel  im  Tertiär.  Die  Zahl  mag  sich  noch  erhöhen,  Andeutungen  dessen 
sind  da.  Aber  auch  eine  noch  etwas  größere  Zahl  sagt  bei  der  Kurz- 
fristigkeit des  Einzelvorganges  schließlich  nicht  viel  gegenüber  der  Länge 
der  geologischen  Zeit. 

Mit  besonderem  Nachdrucke  verweise  ich  auf  die  Zahl  und  Be- 
deutung der  mesozoischen  Faltungen.  Schon  mesozoisch  sind  in  sehr 
vielen  unserer  jungen  Hochgebirge  die  „Stammfaltungen"  gewesen,  denen 
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gegenüber  die  nachfolgenden  Faltungen  der  Tertiärzeit  nur  posthume 
Wiederholungen,  vielfach  unter  Angliederung  neuer  Faltungszonen,  be- 
deuten. Endgültige  Konsolidation  größerer  Gebirgss3'steme  ist  in  der 
mesozoischen  Zeit  allerdings  nur  ausnahmsweise,  z.  B.  in  den  südafrika- 
nischen Kapketten,  herbeigeführt  worden,  und  z.  T.  dadurch  wird  er- 
klärlich, daß  die  mesozoischen  Faltungen  in  ihrer  großen  Bedeutung 
erst  spät  erkannt  worden  sind.  Denn  wenn  das  Bild  der  älteren  Faltung 
durch  posthume  Faltungswiederholungen  überwuchert  ist,  so  bedarf  es 
scharfer  Analysen,  um  es  frei  von  späteren  Zutaten  in  seiner  vollen 
Bedeutung  in  Erscheinung  zu  bringen.  Auch  bei  der  saxonischen  Faltung 
bringen  die  orogenen  Phasen  der  Tertiärzeit  weithin  nur  den  neuen  An- 
strich eines  alten,  nämlich  mesozoischen  Erdgebäudes  (St.  V,  S.  15). 
Lange  genug  hat  man  sich  aber  hier  und  in  den  Hochgebirgen  durch 
den  neuen  Anstrich  täuschen  lassen  und  das  ganze  Gebäude  für  neu 
gehalten. 

Der  (2.)  „Satz  von  der  Gleichzeitigkeit  (Gleichaltrigkeit)  der 
orogenen  Formen"  (S.  229)  bringt  zum  Ausdruck,  daß  alle  Arten 
orogener  Baustile  sich  in  ein-  und  derselben  Phase  ausbilden  können. 

Die  Unterscheidung  der  oben  genannten  Hauptkategorien  der  Oro- 
genese  soll  die  Übersicht  über  die  orogene  Formenwelt  erleichtern. 
Aber  keineswegs  stehen  diese  Kategorien  unvermittelt  nebeneinander, 
sondern  alle  Zwischenglieder  sind  bekannt,  und  letzten  Endes  haben  wir 
eine  einzige  lange  Reihe  ineinander  übergehender  Baustile,  wobei  an 
einem  Pole  der  Reihe  das  extreme  Deckengebirge,  am  anderen  ein  Block- 
werk vertikal  gegeneinander  verschobener  Schollen  steht. 

Diese  Sachlage  wird  im  (3.)  „Satz  von  der  Verknüpfung  der 
orogenen  Formen"  (S.  224)  ausgesprochen. 

Der  (4.)  „Satz  von  der  orogenen  Hochbewegung"  (S.  236) 
sagt,  daß  nicht  nur  die  Faltung,  sondern  jegliche  Gebirgsbildung,  also 
auch  die  Entstehung  des  Bruchfalten-  und  Blockgebirges,  unter  Auf- 
wärtsbewegung gegenüber  dem  ozeanischen  Spiegel  erfolgt.  Er  wider- 
spricht also  der  Vorstellung,  daß  das  Blockgebirge  unter  Absinken 
seiner  Schollen  entstanden  sei. 

Aus  den  Sätzen  2 — 4  ergibt  sich,  daß  in  ein-  und  denselben  oro- 
genen Phasen  (Satz  2)  die  verschiedensten,  aber  durch  Übergänge  mit- 
einander verknüpften  orogenen  Formen  (Satz  3)  unter  Hebung  gegen- 
über dem  ozeanischen  Spiegel  (Satz  4)  entstehen.  Daraus  folgt  die 
UnmögKchkeit  einer  grundsätzlichen  Unterscheidung  einer  tangentialen 
Gebirgsbildung,  die  zum  Faltengebirge  führt,  und  einer  rein  verti- 
kal (abwärtigen)  gerichteten,  die  das  Schollengebirge  schaffen  soll. 

Somit  besagt  (5)  der  „Satz  von  der  Einheitlichkeit  der  oro- 
genen Kraft"  (S.  241),  daß  die  gleiche  Kraft  alle  Orogenesen,  also 
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Falten-  und  Schollengebirge,  hervorruft.  Wie  also  Decken-  und  Falten- 
gebirge unzweifelhaft  das  Ergebnis  seitlichen  Druckes  sind,  so  müssen 
auch  Bruchfalten-  und  Blockgebirge  samt  ihren  Verwerfungen  durch 
seitlichen  Druck  geschaffen  worden  sein  (S.  241/242).  Nebenmotive,  so 
auch  die  geradezu  „gebirgsbildungsfeindliche"  Isostasie  (S.  243),  treten 
ihm  gegenüber  sehr  zurück.  Auch  Zerrungserscheinungen,  die  uns 
vielfach  begegnen,  sind  durch  ihn  erklärbar  (S.  250). 

Vergleichende  Betrachtungen  ergeben  das  Gebundensein  be- 
stimmter Baustile  an  ganz  bestimmte  Bodenkonstitutionen,  und  so  sagt 
(6.)  der  „Satz  von  der  Bedingtheit  der  orogenen  Formen",  daß 
die  Art  der  Gebirgsbildung  in  erster  Linie  durch  die  Art  des  betroffenen 
Untergrundes  bestimmt  wird  (S.  253).  Nicht  verschiedene  Kräfte  haben 
bei  der  Entstehung  der  verschiedenen  orogenen  Baustile  gewirkt,  sondern 
die  gleichen  Kräfte  haben  verschieden  gewirkt  — ,  entsprechend  der 
Verschiedenheit  des  Untergrundes. 

In  diesem  Sinne  ist  die  Faltung  die  charakteristische  orogene 
Reaktionsform  des  mobileren,  die  Bruchbildung  diejenige  des  stabileren 
Bodens,  der  Salzaufstieg  eine  solche  der  hochmobilen  Salzmassen,  die 
Intrusion  diejenige  des  Magmas  (S.  257).  Daraus,  daß  hinsichtlich  der 
Bodenkonstitution  alle  Übergänge  vorhanden  sind,  erklärt  sich  nun  auch 
das  Bestehen  aller  Übergänge  zwischen  den  orogenen  Formkategorien. 
Die  durch  die  Sonderverhältnisse  des  Bodens  bedingten  Sonderformen 
der  Orogenese  erscheinen  uns  geradezu  als  „orogene  Fazien",  wenn  wir 
eben  unter  Fazies  eine  durch  dje  jeweiligen  Sonderurastände  bedingte 
Erscheinungsform,  und  zwar  nicht  nur  eines  Zeitabschnittes  oder  eines 
Gesteines,  sondern  nun  auch  einmal  eines  Vorganges  verstehen. 

Die  Bodenkonstitution  wechselt  im  Laufe  der  Zeiten  und  im  Ab- 
laufe der  orogenen,  epirogenen  und  magmatischeu,  ja  auch  der  exogenen 
Ereignisse,  und  im  Zusammenhange  damit  wechseln  am  gleichen  Orte 
auch  die  orogenen  Reaktionsformen  von  der  einen  Faltungsphase  zur 
andern.  Insbesondere  untergräbt  sich  die  Faltung  vielfach  die  Möglich- 
keit ihrer  Wiederholung,  und  daneben  kommen  die  „Zementierungen" 
durch  das  flüssig  überall  eindringende  und  dann  erstarrende  Magma 
(S.  35)  als  versteifend  in  Betracht.  Im  großen  und  ganzen  erkennen 
wir  also  in  der  Fortentwicklung  der  Bodenkonstitution  eine  gewisse  Ziel- 
strebigkeit in  der  Richtung  zunehmender  Stabilität,  und  dem  entspricht 
eine  gewisse  Zielstrebigkeit  der  Orogenese  in  der  Richtung  immer  niedri- 
gerer orogener  Typen  und  endlich  des  gänzlichen  Unterbleibens  orogener 
Reaktionen.  Die  geosj^nklinalen  Senkungen,  die  etwa  wieder  einsetzen, 
sind  rückläufige  Phasen  auf  diesem  Wege,  die  die  weiteren  Konsolidations- 
fortschritte vorbereiten.  Im  Jugendzustande  (Geosynklinalphase)  ist  der 
Boden  für  Faltung  veranlagt,  im  Alterszustande  (Schwellenphase)  für 
Bruchbildung;  letztere  ist  also  im  allgemeinen  eine  Alterserscheinung  des 
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Bodens.  Erneute  Faltungen  können  erst  durch  eine  „Verjüngungskur" 
in  Form  neuer  geosynklinaler  Absenkungen  und  anschließender  Sedi- 
mentationen eingeleitet  werden,  wodurch  eine  Art  „Scheinjugend"  ent- 
steht. Dann  können  in  bereits  konsolidierten  Räumen  die  Bedingungen 
für  die  Bruchfaltung  gegeben  sein  — ,  ja  in  extremen  Fällen  der  Ver- 
jüngung können  sich  sogar  wieder  alpinotype  Faltungen  einstellen  (S.  254). 

Faltungsbrüche,  die  aus  der  Überschreitung  der  (herabgesetzten) 
Kohäsionsgrenze  der  G-esteinsverbände  bei  einer  Faltung  hervorgehen, 
treten  also  auf,  wenn  noch  eine  gewisse  Faltbarkeit  des  Untergrundes 
geblieben  oder  durch  Verjüngung  neu  erzielt  worden  ist.  Neben  ihnen 
stehen  die  reinen  Zerdrückungsbrüche  (Zerberstungen),  gebunden  an  die 
Phase  der  Zerdrückbarkeit.  Endlich  folgt  die  Todesphase,  in  der  der 
Boden  in  den  orogenen  Phasen  überhaupt  nicht  mehr  mit  orogenen 
Formen,  sondern  höchstens  noch  mit  „synorogenen"  Bewegungen  von 
epirogener  Art  reagiert  (S.  254). 

Die  disharmonische  Gebirgsbildung  (S.  257ff.),  d.  h.  das  Auf- 
treten verschiedener  Baustile  im  gleichen  Profile,  wird  ohne  weiteres 
durch  das  Durch-  und  Übereinander  von  Massen  verschiedener  Reak- 
tionsfähigkeit erklärlich.  Als  extremste  Form  kann  die  magmatische 
Injektion  und  letzten  Endes  sogar  der  oberflächliche  Magmenerguß  gelten. 
Auch  die  Salztektonik  wird  uns  erst  aus  dem  Begriffe  der  disharmoni- 
schen Gebirgsbildung  heraus  recht  verständlich. 

Die  Lokalisierung  der  Faltungen  steht  in  voller  Abhängigkeit 
von  den  üntergrundsverhältnissen  (S.  259ff.),  wie  auch  schon  im  Hall- 
schen  Grundgesetze  über  das  Gebundensein  der  Gebirge  an  die  Zonen 
großer  Mächtigkeit  der  Sedimente  zum  Ausdruck  kommt.  Die  Geosyn- 
klinale  muß  in  die  Phase  der  Reife  eintreten,  die  sie  zur  „Muttergeo- 
synklinale"  („Muttermeer")  der  Gebirge  geeignet  macht. 

Wir  kamen  zu  der  Vorstellung,  daß  der  orogene  Schub  im  Zu- 
sammenhange mit  dem  Widerstande,  den  die  stabilen  Schwellen  der  Ein- 
engung entgegensetzen,  mittelbar  von  diesen  Schwellen  ausgeht,  so 
daß  sich  die  faltende  Kraft  mit  zunehmendem  Abstände  von  den 
Schwellen  verschwächt  („aktive  Wirkung  der  Schwellen  infolge  ihrer 
Passivität".)  Dadurch  erklärten  wir,  daß  die  Falten  in  der  Hauptsache 
an  die  Ränder  der  Schwellen  gebunden  und  gewissermaßen  deren  in 
Generationen  sich  folgende  „Deszendenten"  sind.  Somit  sind  für  das 
Zustandekommen  der  Faltung  außer  der  Reife  des  Bodens  gewisse  Lage- 
verhältnisse Vorbedingung.  Wir  sprachen  von  den  „Vaterschwellen" 
(„Stammschwellen")  der  Faltenzüge.  So  hat  ein  jedes  Gebirge  gewisser- 
maßen Vater  und  Mutter,  und  wir  verstehen  in  vielen  Fällen  die  Ge- 
birgszusammenhänge  erst  richtig,  wenn  wir,  im  wesentlichen  auf  Grund 
paläogeographischer  Untersuchungen,  die  Vater-  und  Mutterschaft  geklärt 
haben. 
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So  sind  die  Falten  durchaus  bodenständige  Erscheinungen  und 
nicht,  wie  z.  B.  in  der  Sueß sehen  Hypothese  des  asiatischen  Baues  zum 
Ausdruck  kam,  ein  Wellenwurf  infolge  zum  Teil  fremder  Impulse. 

Der  faltende  Schub  wirkt  also  vom  Rahmen  gegen  die  Geosyn- 
klinale,  und  die  aus  der  Geosynklinale  aufsteigenden  Falten  legen  sich 
in  der  Richtung  auf  den  Rahmen  über.  Die  Faltungsrichtung  ist  die 
Ausweichsrichtung  der  der  Faltung  unterliegenden  Massen.  Richtung 
der  Faltung  und  Richtung  des  faltenden  Schubes  sind  einander  entgegen- 
gesetzt. Die  Alpen  sind  in  ihrem  Hauptteile  nach  Norden  gefaltet,  aber 
durch  Schub  (Unterfahrung)  von  Norden  (S.  278). 

Darin,  daß  für  die  Einseitigkeit  der  Faltensysteme,  die  ihren  be- 
sonderen Ausdruck  in  den  Deckenbewegungen  findet,  d.  h.  also  für  etwas 
Qualitatives,  auch  die  örtliche  Lage  zu  den  Rahmen  der  Muttergeosyn- 
klinalen  von  hoher  Bedeutung  ist,  erfährt  der  Satz,  daß  die  Art  der 
orogenen  Reaktion  durch  die  Bodenkonstitution  bestimmt  wird,  eine 
gewisse  Einschränkung  bezw.  Ergänzung. 

In  Abhängigkeit  von  den  Untergrundsverhältnissen  und  insbesondere 
von  den  Veränderungen  derselben  — ,  sei  es  durch  die  vorangegangene 
Faltung,  sei  es  durch  an  diese  sich  wieder  anschließende  Epirogenesen 
(z.  B.  Vortiefenbildung),  sei  es  durch  einfachen  Fortgang  älterer  Epiro- 
genesen — ,  erweitern  sich  in  jüngerer  orogener  Phase  die  älteren  oro- 
genen Baue  in  die  Breite  (Anbau,  Wandern  der  Faltung)  oder  im  Fort- 
streichen (Fortbau).  Bei  der  Sonderform  des  „Abwanderns"  von  den 
Schwellen  kommt  die  „Erreichbarkeit"  insofern  in  Betracht,  als  Zonen, 
die  in  der  älteren  Faltungsphase  wegen  des  größeren  Abstandes  vom 
Vorlande  nicht  betroffen  wurden,  dem  orogenen  Drucke  deshalb  zugäng- 
lich werden,  weil  das  Zwischengebiet  durch  die  ältere  Faltung  versteift 
und  also  der  Schwelle  angegliedert  worden  ist  (S.  272/273). 

Hinsichtlich  der  viel  umstrittenen  Frage,  ob  einseitiger  oder  zwei- 
seitiger Schub  die  Gebirge  entstehen  lasse,  ergibt  die  vergleichende 
Tektonik  eine  sehr  lehrreiche  Formenreihe.  Sie  beginnt  mit  zweiseitig 
gegen  außen  gefalteten  Gebirgen  von  Art  der  Pyrenäen  oder  der  nord- 
europäischen Kaledoniden,  die  aus  relativ  schmalen  Geosynklinalen 
zwischen  deren  Randschwellen  „wie  zwischen  den  Backen  eines  Schraub- 
stockes" entstanden  sind.  Die  fächerförmig  zueinander  gestellten  Ge- 
birgshälften  rücken  bei  zunehmender  Breite  der  Muttergeosynklinale 
zugleich  mit  den  umrandenden  Festlandschwellen  auseinander,  und  es 
entsteht  der  Doppelkranz  der  Falten  mit  ungefaltetem  oder  schwach 
gefaltetem  Mittelstücke,  wobei  jeder  Teil  des  Doppelkranzes  für  sich 
einen  einseitigen  Bau  gegen  außen  zeigt.  Die  Reihe  endigt  mit  den 
rein  einseitigen  Faltenkränzen,  die,  wie  in  Nordamerika,  die  Festländer 
in  der  Randzone  weiter  Ozeane  umgeben,  ohne  daß  von  einer  Gegen- 
schwelle dieser  Festländer  noch  gesprochen  werden  könnte.    So  über- 
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brückt  sich  der  Gegensatz  der  Auffassungen,  indem  sich  die  Ein- 
seitigkeit, wie  wir  sie  z.  B.  im  allgemeinen  in  den  Gebirgen  des 
mediterranen  Drögens  finden,  als  eine  halbe  Zweiseitigkeit  darstellt 
(S.  280). 

Der  oben  hervorgehobenen  Zielstrebigkeit  in  der  Entwicklung  der 
Bodenkonstitution,  der  eine  gewisse  Zielstrebigkeit  in  der  Entwicklung 
der  orogeneu  Formen  parallel  geht,  entspricht  auch  eine  Zielstrebigkeit 
in  der  Fortentwicklung  der  magmatischen  Differentationen  (S.  255). 

Die  Leistung  der  tektonischen  Kräfte  in  der  Zeiteinheit  zeigte 
sich  in  den  in  ihr  vollbrachten  Massenbewegungen  vertikaler  und  tangen- 
tialer Richtung  und  den  inneren  Umformungen. 

Dauernd  sind  solche  Massenbewegungen  im  Gange.  Aber  eine 
Haupterfahrung,  ja  vielleicht  die  Haupterfahrung  aus  allen  vergleichenden 
Untersuchungen  über  die  Zeitlichkeit  des  tektonischen  Geschehens  war 
eben  die,  daß  Faltungen  und  ähnliche  Erscheinungen,  die  ganz  große 
Arbeitsleistungen  der  tektonischen  Kräfte  bedeuten,  nur  in  bestimmten 
und  kurzfristigen  Zeiten  eingetreten  sind.  Größere  Leistung  in  kürzerer 
Zeit  bedeutet  aber  Aufwendung  stärkerer  Kraft.  Somit  kommen  wir 
aus  einer  Grunderfahrung  der  vergleichenden  Tektonik  zu  der,  wie  wir 
nun  auch  wohl  sagen  dürfen ,  Grundvorstellung  eines  episodisch  sehr 
gesteigerten  Wirkens  der  tektonischen  Kräfte. 

Wenn  ausgedehnte  Erdgebiete  um  Tausende  von  Metern  gehoben 
und  dabei  groß  wellig  verbogen  werden,  —  mag  die  Hebung  auch  topo- 
graphisch nicht  in  Erscheinung  treten,  indem  die  Denudation  sie  dauernd 
ausgleicht  — ,  so  sind  auch  das  große  Leistungen.  Aber  zunächst 
sind  sie  schon  an  sich  nicht  mit  der  Arbeitsleistung  bei  der  Faltung 
der  Hochgebirge  zu  vergleichen.  Denn  hier  handelt  es  sich  nicht  nur 
gleichfalls  um  Hebungsvorgänge  von  bedeutendem  Ausmaße,  sondern 
hinzu  treten  in  starker  Weise  die  inneren  Umformungen  der  aufwärts- 
getriebenen und  eingeengten  Schichtmassen.  Dazu  vollziehen  sich  die 
nur  unter  großwelligen  Verbiegungen  erfolgenden  Massenhebungen  im 
Laufe  längerer  geologischer  Zeiten,  und  so  ergibt  sich  hier  für  den 
Quotienten  Leistung  :  Zeit,  d.  h.  für  die  Kraft,  ein  kleinerer  Wert.  Man 
darf  auch  nicht  einwenden,  daß  die  epirogenen  Wirkungen  mehr  allgemein 
verbreitet,  die  orogenen  mehr  lokalisiert  sind,  und  daß  deshalb  die 
tektonische  Gesamtleistung  in  der  orogeneu  Zeiteinheit  vielleicht  nicht 
größer  sei,  als  in  der  anorogenen.  Hat  uns  doch,  worauf  gleich  wieder 
verwiesen  werden  wird,  die  Betrachtung  der  Meeresbewegungen  gelehrt, 
daß  tektonische  Vorgänge  von  epirogener  Art  („Synorogenesen")  auch 
in  den  orogenen  Phasen  außerhalb  der  eigentlichen  orogenen  Zonen 
fortgehen,  ja  sogar  verstärkt  sind. 

So  kommen  wir  zum  Bilde  des  Wechsels  langer  Zeiten  mit  geringen 
und  kurzer  Zeiten  mit  hochgesteigerten  tektonischen  Leistungen. 
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Auch  bei  der  Epirogenese  erkannten  wir  als  Hauptmotiv  den 
seitlichen  Erddruck,  und  so  erweitert  sich  der  Satz  von  der  Einheitlichkeit 
der  orogenen  Kräfte  zum  Satze  von  der  Einheitlichkeit  der  tektonischen 
Kräfte  ganz  allgemein. 

Wir  gingen  bei  den  Untersuchungen  über  die  epirogenen  Vorgänge 
der  Vorzeit  von  den  Meeresbewegungen  als  den  Folgeerscheinungen 
und  somit  Indikatoren  der  Bewegungen  des  festen  Erdgerüstes  aus.  Sie 
wurden  für  große  Abschnitte  der  geologischen  Zeitrechnung  eingehend 
betrachtet,  und  es  ergab  sich  die  Vorstellung,  daß  sie  in  den  einzelnen 
Zeitabschnitten  jeweils  eine  gewisse  vorherrschende  Tendenz  zeigen,  die 
sich  unbekümmert  um  die  Art  der  Meeresräume  geltend  macht.  So 
entstand  die  Vorstellung  eines  „Kanons"  der  Meeresbewegungen  (S.  295), 
d.  h.  einer  statistisch,  also  nach  der  Mehrzahl  der  Fälle,  festzulegenden 
Regel  über  die  Erweiterungen  und  Verengungen  der  Meere  von  Zeit- 
abschnitt zu  Zeitabschnitt.  Als  statistisch  festzulegende  Regel  hat  der 
Kanon  Ausnahmen,  in  manchen  Zeiten  mehr,  in  anderen  weniger,  und 
ein  sehr  auffälliges  Beispiel  der  Regelwidrigkeit  liegt  in  den  In-  und 
Egressionen  der  germanischen  Trias,  die  geradezu  entgegengesetzt  zu  den 
sonstigen  Meeresbewegungen  der  Trias  zeit  verlaufen  sind  (S.  321). 

Die  rein  empirisch  an  Hand  vieler  Beispiele  abgeleitete  Vorstellung 
der  weitgehenden  Gleichsinnigkeit  der  Meeresveränderungen  in  den 
einzelnen  Zeitabschnitten  steht  in  scharfem  Widerspruche  zu  dem  sog. 
Haugschen  Gesetze  der  kompensativen  Trans-  und  Regressionen,  nach 
dem  den  Regressionen  in  den  sog.  Geosynklinalen  Transgressionen  über  die 
sog.  Extrageosynklinalgebiete  und  umgekehrt  den  geosynklinalen  Trans- 
gressionen extrageosynklinale  Regressionen  entsprechen  sollen.  Es  werden 
die  Fehlerquellen  dargelegt,  die  bei  der  Begründung  dieses  Gesetzes  in  den 
Einzelfällen  und  ganz  allgemein  eingetreten  sind  (S.  341).  Der  Ausgangs- 
fall ist  für  Hang  die  Zeit  des  Portlands  gewesen,  und  es  ist  auch  richtig, 
daß  wenigstens  im  jüngeren  Portland  weithin  in  Europa  Verhältnisse 
gegeben  waren,  die  als  Beispiel  für  ein  Zutreffen  des  Haugschen  Gesetzes 
verwertbar  wären.  Aber  was  hier  in  einem  einzelnen  Zeitabschnitte  in 
einem  Teilgebiete  der  Erde  eine  gewisse  Gültigkeit  hat,  erweist  sich 
als  Ausnahme  und  nicht  als  Regel,  —  schon  wenn  wir  die  ganze 
übrige  Juraperiode  bis  hinein  in  das  ünterportland ,  und  vor  allem, 
wenn  wir  die  sonstigen  Erdzeiten  vergleichend  heranziehen  (S.  337). 

Es  war  oben  von  den  Ausnahmen  vom  Kanon  die  Rede.  Sie  können 
also  in  Einzelfällen  auch  einmal  so  liegen,  daß  sie  die  Haugsche  Regel 
zu  bestätigen  scheinen.  Aber  die  vergleichende  Betrachtung  vieler  Zeit- 
abschnitte lehrt  hier  wieder,  was  Regel  und  was  Ausnahme  ist. 

Es  wurden  auch  Fälle  gezeigt,  in  denen  gewisse  Transgres- 
sionen mehr  die  Geosynklinalen  oder  mehr  die  Extrageosynklinalgebiete 
bevorzugen  (S.  343).    Aber  Ungleichgradigkeit  der  Bewegungen  in 
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Geosynklinal-  und  Extrageosynklinal^ebieten  ist  noch  lange  nicht  die 
von  Hang  geforderte  Ungieichsinnigkeit  derselben. 

Auf  den  ersten  Blick  recht  bestechend  ist  die  Haugsche  Vorstellung, 
daß  die  durch  die  Faltung  aus  den  Geosynklinalräumen  verdrängten 
Wasser  über  die  extrageosynklinalen  Festlandsgebiete  geleitet  worden 
seien.  Aber  sie  ist  unhaltbar,  wenn  man  von  Fall  zu  Fall  Faltungsakt 
und  Meeresbewegungen,  jedes  für  sich,  zeitlich  genau  festlegt  (S.  344). 
Dann  ergibt  sich  vielmehr,  daß  das  Meer  gleichzeitig  mit  den  Faltungen 
auch  aus  Extrageosynklinalgebieten  gewichen  ist.  Natürlich  müssen 
auch  unter  der  Auffassung  der  gleichzeitig -gleichsinnigen  Meeresbe- 
wegungen Asyle  da  sein,  die  das  aus  den  Faltungszonen  verdrängte  Meer 
aufnehmen:  sie  sind  innerhalb  des  großen  Geosynklinalsystemes  der 
Erde,  zu  dem  schließlich  auch  die  Ozeane  gehören,  zu  suchen. 

Um  zu  Vorstellungen  über  die  epirogenen  Vorgänge  auf  Grund  der 
Meeresbewegungen  zu  gelangen,  waren  vom  Kanon  zunächst  diejenigen 
Meeresbeweguugen  auszuschalten,  die  mit  den  orogenen  Vorgängen  zu- 
sammenfallen und  ganz  offenbar  durch  sie  bedingt  sind.  Der  Vergleich  des 
rein  empirisch  abgeleiteten  Kanons  der  paläozoischen  Meeresbewegungen 
mit  den  Erfahrungen  über  die  Zeitlichkeit  der  paläozoischen  Orogenesen 
zeigt  nun  das  Eintreten  der  ganz  großen  Regressionen  in  den  oro- 
genen Phasen,  und  das  bestätigt  sich  auch  in  anderen  Erdzeiten.  Dabei 
zeigen  sich  diese  Regressionen,  wie  eben  schon  gesagt  wurde,  auch  in 
solchen  Gebieten,  die  von  den  Faltungen  nicht  unmittelbar  betroffen 
sind.  Es  gibt  zwar  auch  Faltungszeiten  mit  nur  schwachen  allgemeinen 
Regressionen,  und  es  gibt  auch  Zeiten  stärkerer  und  in  Ausnahmefällen 
ganz  starker  Regressionen,  in  denen  Orogenesen  bisher  nicht  nachweisbar 
gewesen  sind.  Aber  in  letzteren  Fällen  ist  wohl  in  besonderem  Maße 
mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  echt  orogene  Bewegungen  durch 
spätere  Untersuchungen  noch  einmal  festgestellt  werden  (S.  349). 

Xach  Ausscheidung  der  Zeitabschnitte  der  Orogenese  verbleibt  vom 
Kanon  der  Meeresbewegungen  das  Bild  wechselnder  Trans-  und  Re- 
gi'essionen,  wobei  die  Transgressionen  überwiegen.  Letzteres  ist  nicht 
zu  verwundern.  Denn  wenn  sich  das  Hin  und  Her  der  Wassermassen 
in  der  ganzen  geologischen  Vorzeit  annähernd  die  Wage  gehalten  hat 
und  wenn  nun  die  ganz  großen  Regressionen  zum  wesentlichen  Teile 
auf  Kosten  der  Orogenesen  gehen,  so  muß  sich  bei  Abzug  dieser  die 
Wage  bei  den  Epirogenesen  stark  zugunsten  der  Transgressionen  neigen 
(S.  351). 

Die  Orogenesen  führen  also  zu  allgemeineren  Regressionen,  die 
Epirogenesen  zu  allgemeineren  Regressionen  und  Transgressionen.  Die 
orogenen  Regressionen  scheinen  gegenüber  den  epirogenen  außer  durch 
ihren  meist  größeren  Betrag  auch  durch  ihren  schnelleren  Ablauf  charakte- 
risiert zu  sein  (S.  350). 
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Aus  der  gleichzeitigen  Gleichsinnigkeit  der  Meeresveränderungen  in 
den  weitesten  Erdgebieten  wurde  auf  gleichzeitige  Gleichsinnigkeiten 
in  den  Bewegungen  des  festen  Erdgerüstes  geschlossen. 

So  kamen  wir,  fußend  auf  denfMeeresbewegungen  epirogener  Zeiten, 
zu  der  epirogenen  Gleichzeitigkeitsregel,  die  besagt,  daß  die 
Veränderungen  im  Gange  der  epirogenen  Bewegungen  in  den  ver- 
schiedensten Erdgebieten  erhebliche  gleichzeitige  Gleichsinnigkeiten  auf- 
weisen (S.  362). 

Diese  gleichzeitigen  Gleichsinnigkeiten  glaubten  wir  in  dem  Sinne  - 
verstehen  zu  dürfen,  daß  sich  im  Verlaufe  der  undatorischen  Vorgänge 
ganz  allgemein  die  Spannweiten  der  Aufwärtsbewegung  der  Festländer 
und  des  Einsinkens  der  Geosynklinalen  auf  gegenseitige  Kosten  bezw. 
zu  gegenseitigen  Gunsten  verengern  und  erweitern  (S.  361). 

Wenn  nun  die  epirogenen  Bewegungen  in  den  verschiedenen  Ge- 
bieten der  Erde  in  gleichen  Zeiten  trotz  mancher  Ausnahmen  im  großen 
und  ganzen  gleichsinnig  verlaufen,  so  sind  allgemeiner  verbreitete 
und  allgemeiner  wirkende  Ursachen  anzunehmen.  Jedenfalls  kann  das 
Hauptmotiv  für  Vorgänge  von  erdweiter  Bedeutung  nicht  in  örtlich 
wirkenden  Verhältnissen  gesucht  werden  (S.  363). 

Aus  diesem  Grunde  ist  die  Isostasie,  d.  h.  ein  örtliches  Motiv,  als 
Hauptursache  der  Epirogenese  abzulehnen,  mag  sie  auch  als  Nebenmotiv 
in  manchen  Fällen  bedeutungsvoll  werden  können,  so  beim  Einsinken  der 
Gebirge  nach  ihrer  Auffaltung  (S.  366 ff.). 

Das  allgemeinere  Auftreten  von  Regressionen  in  den  orogenen 
Phasen  auch  außerhalb  der  eigentlichen  Faltungszonen  werteten  wir  als 
Beispiel  dafür  aus,  daß  Bewegungen,  die  ihrer  Art  nach  den  epirogenen 
sehr  nahe  stehen,  mit  den  Zeiten  starker  Druckwirkungen  in  der  Erd- 
kruste zeitlich  zusammenfallen  und  also  mit  ihnen  auch  wohl  in  kausalem 
Zusammenhange  stehen.  Damit  lag  es  aber  nahe,  überhaupt  die  durch 
negative  Strandverschiebungen  sich  ausdrückenden  allgemeineren  Ein- 
engungen der  Meere  mit  einem  verstärkten  Stauungsdrucke  in  Ver- 
bindung zu  bringen,  und  damit  lag  es  weiter  nahe,  umgekehrt  die  Ur- 
sachen der  allgemeinen  Transgressionen  in  dem  Nachlassen  dieses 
Stauungsdruckes  zu  suchen  (S.  364).  So  wird  also  auch  über  den  Weg 
der  Trans-  und  Regressionen  die  Auffassung  erreicht,  daß,  wie  die  Ur- 
sache der  Orogenese,  so  auch  im  wesentlichen  diejenige  der  Epirogenese 
in  den  tangentialen  Eidstauungen  zu  suchen  ist.  Die  epirogene  Kraft 
ist  nichts  anderes  wie  eine  verschwächte  orogene,  die  orogene  eine  ver- 
stärkte epirogene;  beide  sind  also  qualitativ  gleich  und  nur  quantitativ 
verschieden  (S.  364).  Daß  die  Orogenesen  „Kulminationen"  der  Epiro- 
genesen  seien,  ist  also  zuzugeben,  soweit  es  kausal  gemeint  ist,  nicht 
allerdings,  was  die  Phänomene  anlangt.  Und  diese  müssen  voranstehen, 
wenn  man  die  Erscheinungswelt  der  Tektonik  klassifiziert,  und  nicht 
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darf  diese  Klassifizierung  auf  Grund  subjektiver  Auffassungen  über  die 
Gleichheit  der  Kausalität  abgeschwächt  werden. 

Der  Kanon  der  Meeresbewegungen  ist  also  zugleich  der  Kanon  der 
wechselnden  Intensität  des  tangentialen  Erddruckes,  und  mit  den  Meeres- 
bewegungen haben  wir  zugleich  den  allgemeinen  Pulsschlag  der  Erd- 
stauungen abgeleitet. 

Die  Abweichungen  vom  Kanon  mögen  z.  T.  in  den  Nebenmotiven 
des  epirogenen  Geschehens  begründet  sein  (S.  366).  Und  wenn  über- 
haupt eine  Reihe  verschiedenartiger  Verhältnisse  in  den  Meeresbewegungen 
neben  dem  Hauptmotive  zur  Geltung  kommt,  so  ist  es  nicht  nur  nicht 
zu  verwundern,  sondern  nur  natürlich,  daß  die  Meeresbewegungen  keine 
einheitliche  Gesetzmäßigkeit,  sondern  nur  eine  „ßegeP  erkennen  lassen, 
die  vielerlei  Ausnahmen  hat  (S.  369). 

Die  Meeresbewegungen  gaben  uns  die  Unterlage,  in  einzelnen  Ge- 
bieten Generalundationen,  d.  h.  epirogene  Bewegungen  größerer  Ein- 
heiten, und  Spezialundatiouen,  d.  h.  kleinweUigere  epirogene  Bewegungen 
innerhalb  dieser  größeren  Einheiten,  zu  unterscheiden  (S.  351  ff.).  So- 
wohl in  der  germanischen  Trias  wie  im  Alttertiär  des  Pariser  Beckens 
bedingte  die  Spezialundation  den  Fortgang  der  Sedimentation,  die  General- 
undation  den  Wechsel  zwischen  mariner  und  festländischer  Fazies  (S.  355). 
Die  Inselwelt  der  Molukken  gab  ein  Beispiel  von  Spezialundatiouen  bei 
abwärtiger  Generalundation  (S.  358). 

Vergleichende  Betrachtungen  über  Struktur  des  Bodens  und  Rich- 
tung der  Und  ationen  legten  die  Auffassung  nahe,  daß  die  stabileren  Erd- 
gebiete zur  aufwärtigen  Undation,  die  mobileren  zur  abwärtigen  besonders 
geeignet  sind.  Dabei  kommt  es  nicht  nur  auf  die  Stabilität  an  sich, 
sondern  auf  die  relative  Stabilität  im  Vergleich  zu  den  Nebengebieten 
an.  So  erklärt  sich  die  gesteigerte  Senkung  der  mobileren  Gebiete  in 
der  Umrandung  stabilerer  Einheiten,  die  die  sog.  Saumtiefen  schafft. 
Diese  sind  also  epirogene  Nahwirkungen  der  Schwellen.  Auch  die  heutigen 
Tiefseegräben  und  die  alten  und  jungen  Vortiefen  der  Gebirge  werden 
als  Saumtiefen  aufgefaßt,  wenn  auch  die  Mitwirkung  isostatischer  Motive 
bei  ihrer  Ausbildung  zugegeben  wird  (S.  385). 

Die  Einzelbilder  der  Gesamttektonik,  d.  h.  der  Orogenese  und  der 
Epirogenese,  erscheinen  uns  nach  den  vorangegangenen  Ausführungen 
als  Funktion 

1.  der  Intensität  der  tektonischen  Kräfte  (Faktor  „Druck"), 

2.  der  Reaktionsfähigkeit  des  betroffenen  Materials  (Faktor  „Kon- 
stitution"), 

3.  gewisser  Lageverhältnisse  (Faktor  „Lage"). 

Dabei  ist  die  tektonische  Erscheinungswelt  im  wesentlichen  in 
den  ersten  beiden  Faktoren,  also  in  dem  Verhältnis  von  Druck  und 
Reaktionsfähigkeit,  begründet. 
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Der  Wechsel  in  der  Stärke  des  Druckes  bedingt  ja  schon  den 
ganzen  Unterschied  der  orogenen  und  epirogenen  Erscheinungen;  Oro- 
genese  ist  die  Keaktionsform  des  Untergrundes  auf  starken  episodischen, 
Epirogenese  diejenige  auf  schwächeren  säkulären  Druck.  So  haben  wir 
geradezu  vom  „orogenen"  Druck,  als  dem,  der  orogene  Erscheinungen 
hervorzurufen  vermag,  und  vom  „epirogenen",  als  demjenigen  gesprochen, 
der  nur  epirogene  Bewegungen  erzeugt.  Allerdings  gibt  es  eine  nun- 
mehr ohne  weiteres  begreifliche,  ja  selbstverständliche  Ausnahme.  Ist 
nämlich  das  Auftreten  von  Oro-  und  Epirogenesen  Funktion  von  Druck 
und  Reaktionsfähigkeit,  so  müssen  selbst  bei  schwachem  Drucke  im 
Falle  hochgesteigerter  Reaktionsfähigkeit  Vorgänge  von  orogener  Art 
eintreten.  Solche  hochgesteigerte  Reaktionsfähigkeit  besitzt  nun  das 
Salz  und  in  noch  viel  höherem  Maße  das  Magma,  und  wir  stehen  hier 
den  Erscheinungen  der  „Synepirogenesen" ,  d.  h.  der  Umgestaltungen 
von  orogener  Art  in  anorogenen  (epirogenen)  Zeiten,  gegenüber  (S.  370 
bis  374).  So  kann  schwacher  Druck  in  einem  Materiale  von  ungewöhn- 
lich großer  Reaktionsfähigkeit  dieselben  tektonischen  Bilder  schaffen,  wie 
im  normalen  Materiale  erst  der  starke  Druck. 

Ist  die  Druckstärke  gering  (anorogene  Zeiten),  so  unterbleiben  Um- 
formungen von  orogener  Art,  soweit  also  nicht  ungewöhnlich  hohe  Mobi- 
lität die  Massen  auch  schon  für  diese  Druckstärke  reaktionsfähig  macht. 
Hierin  läge  eine  Einschränkung  des  orogenen  Zeitgesetzes,  wenn  wir 
dessen  Gültigkeit  nicht  von  vornherein  auf  die  ,, Normaltektonik"  (S.  62 
u.  S.  370)  beschränkt  hätten. 

Daß  der  Faktor  „Lage"  bei  den  orogenen  Vorgängen  von  großer 
Bedeutung  ist,  ergibt  sich  schon  daraus,  daß  sich  manche  Gebiete  trotz 
ihrer  konstitutionellen  Reife  nur  wegen  ihrer  Lage  der  orogenen  Beein- 
flussung entziehen.  Der  Boden  muß,  wie  wir  sagten,  nicht  nur  aus- 
reichend gefügig  für  den  orogenen  Druck,  sondern  auch  erreichbar 
für  ihn  sein,  und  Lageverhältnisse  bedingen  eben  zu  einem  guten  Teil 
die  Erreichbarkeit.  So  ist  ja  das  Verklingen  der  Faltung  mit  dem 
Abrücken  von  dem  Rahmen  der  Ausdruck  einer  Abhängigkeit  des 
Quantitativen  der  Orogenese  von  den  Lageverhältnissen.  In  diesem  Sinne 
sind  die  Faltenkränze  geradezu  orogene  Naherscheinungen  der  stabileren 
Einheiten,  wie  die  Saumtiefen  deren  epirogene. 

Den  eigentlichen  orogenen  Bewegungen  gegenüber  sind  die  epirogenen 
viel  allgemeiner  verbreitet,  wie  sie  auch  sozusagen  bei  allen  Boden- 
konstitutionen sich  einstellen,  da  der  Wirkung  eines  schwachen,  aber 
ständig  wirkenden  Druckes  sich  auch  solche  Gesteinsverbände  nicht 
entziehen,  die  sich  kurzfristigen  und  stärkeren  Druckwirkungen  wider- 
setzen, indem  sich  die  Druckauslösuug  in  geeignetere  Materialien  verlegt. 
Der  zunehmende  Druck  bewirkt  also  nicht  nur  eine  an  sich  größere 
Intensität  des  tektonischen  Vorganges,  sondern  auch  zunehmende  Unter- 
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schiede  hinsichtlich  der  Art  und  der  örtlichen  Verteilung  der  tektonischen 
Erscheinungen  als  Ausdruck  der  zunehmenden  Bedeutung  der  Faktoren 
Konstitution  und  Lage.  Solche  Unterschiedlichkeiten  nach  Material  und 
Ort  erklären  sich  letzten  Endes  aus  dem  Prinzip  der  Arbeitsökonomie. 
Denn  die  erforderliche  räumliche  Einengung  der  Gesteinsmassen,  die 
uns  nicht  nur  in  den  Orogenesen,  sondern  ganz  verschwächt  auch  in 
den  Epirogenesen  kenntlich  zu  werden  scheint,  erfolgt  offenbar  unter 
Wahl  solcher  Formen  und  unter  Verlegung  an  solche  Orte  und  hier  wieder 
in  solche  Materialien,  daß  sie  mit  einem  Minimum  von  Arbeitsaufwand 
geschehen  kann.  So  erklärt  sich  auch  das  Prinzip  der  Selektion 
nach  Konstitution  und  Lage,  das  insbesondere  bei  den  orogenen  und 
ungleich  schwächer  bei  den  epirogenen  Vorgängen  in  Erscheinung  tritt. 
Beispiel  dieser  orogenen  Selektion  ist  wohl  auch  die  Unvollständigkeit 
der  Faltenkränze  in  der  Peripherie  ihrer  Vaterschwellen  (S.  269). 

Göttingen,  im  September  1924. 


Berichtigungen  und  Ergänzungen 

Anm.  1  auf  S.  53  gehört  zu  S.  52. 

S.  74,  Zeile  8  lies  Cortäzar  statt  Cortazor. 

S.  92,  Zeile  22  lies  „abgespielt"  statt  „abgespiegelt". 

Zu  S.  103,  nach  Absatz  5:  In  den  Südalpen  liegt  im  Pescaratale  (Etschbuchtgebirge) 
nach  M.  Vacek  (Erl.  Bl.  Rovereto-Riva  1 :  75000,  S.  13 — 15)  Grödener  Sandstein 
vom  Alter  des  Oberrotliegend  ziemlich  flach  über  weit  steiler  gestellten 
Schichten,  die  stratigraphisch  dem  Unterrotliegend  entsprechen. 

S.  108,  Zeile  1  unter  c)  lies  östlichen  statt  westlichen. 

S.  144,  Zeile  28  u.  Anm.  3  lies  Gerth  statt  Geerth. 

S.  160,  Zeile  1  lies  „zwischen  Kreide  und  Tertiär"  statt  „zwischen  Jura  und  Kreide". 

Zu  S.  171,  letzte  Zeile  und  S.  180,  nach  Absatz  3:  Nach  der  Darstellung  Vaceks  (a.  a.  0.) 
sind  auch  im  Etschbuchtgebirge  (Südalpen)  sowohl  pyrenäische  (a.  a.  0.,  S.  49 
u.  90)  wie  savische  (a.  a.  0.,  S.  51  u.  92)  Bewegungen  in  Diskordanzen  angedeutet. 

S.  198  lies  Molengraaff  statt  Molengraaf. 

S.  202.  Nachzutragen  ist,  daß  J  Royo-Gömez  in  der  Sierra  de  Altomira  außer  vor- 
miozänen  Bewegungen  auch  solche  von  postpontischem  Alter  festgestellt  hat. 
(J.  Royo-Gomez,  La  Sierra  de  Altomira  y  sus  relaciones  con  la  submeseta  del 
Tajo.    Trab.    Mus.  Nac.  Cienc.  Nat.,  Ser.  geol.,  N.  27,  Madrid  1920.) 

S.  209,  Zeile  13  „dem  Kaukasus"  ist  zu  streichen  (vgl.  S.  148  u.  218). 

S.  229,  Zeile  8  lies  Südengland  statt  Nordengland. 

S.  292,  Zeile  8  von  unten  ist  bei  Kressenberg  hinzuzufügen:  nach  M.  Schlosser, 
Centralbl.  f.  Min.  etc.,  1922,  S.  180. 
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Verfasser  ist  für  weitgehendste  Hilfe  bei  Zusammenstellung  der  Register  Frau  Dr.  Marg. 
Brinkmann- Göttingen  zu  aufrichtigem  Danke  verpflichtet. 


T.  =  Transgression 
F.  =  Faltung 

or.,  Or.  =  orogen,  Orogenese 
kaled.  =  kaledonisch 
alpid.  =  alpidisch 


Abkürzungen: 

R.  =  Regression 
Fpli.  =  Faltungsphase 
ep.,  Ep.  =  epirogen,  Epirogenese 
varisc.  =  variscisch 
k.  =  kein,  keine  usw. 
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Aachen  —  k.  sndetische  Fph.  88;  snbvarisc. 
Saumtiefe  88 

Aargau  —  Argovien  330 

Abberly  Hills  —  asturische  Fph.  97 

Abessinien  —  Kimmeridge  332,  333,  335; 
vorportland.  R.  335 

Abukama-B ergland  —  vorkretaz.  F.  145 

Adalia  —  pyrenäische  Fph.  173;  savische 
Fph.  182,  220 

Adelsberg  —  laramische  Fph.  158 

Aden  —  Kimmeridge  332 

Adonr  —  k.  pyrenäische  Fph.  166;  Eonk. 
Eozän-Oligozän  166 

Adria  —  Vorlandsspom  268 

Afghanistan  —  intraperm.  F.  118;  k.  alt- 
tert.  F.  163;  k.  laramische  Fph.  163;  ma- 
rines Rhät  320;  norische  T.  319;  saalische 
Fph.  118;  savische?  Fph.  183 

Afrika  (s.  auch  die  einzelnen  Gebiete)  — 
attische  Fph,  196;  Cenoman-T.  337;  Gond« 
wanaland  263  ;  jungunterdevon.  T.  326 ;  kaled. 
F.  74;  Kimmeridge-R.  332;  kimmerische 
Fph.  208;  Konsolidationsgebiete  231 ;  Küsten- 
struktur 57;  moskovischeT.  307,309;  Spalten- 
bildung 251;  steirische  Fph.  188,  189; 
Tafrogenese  251 ;  takonische  Fph.  74;  Tethys 
im  Oberkarbon  307;  Vorland  f.  d.  dinarische 
F.  251 

Aegeis  —  attische  Fph.  191 

Aegypten  —  attische?  Fph.  196;  Cenoman- 

T.  337;  laramische  Fph.  162;  mitteleoz.  T. 

293;  rhodanische?  Fph.  196;  savische  Fph. 

182;  Syrischer  Bogen  234;  nntereoz.  T.  292 
Ahenet  —  varisc.  F.  117 
Aix,  Becken  von  —  pyrenäische  Fph.  170,  171 
Akadisches  Nordamerika,  s.  Nordamerika 
Alabama  —  appalachische  F.  110;  Unter- 

karbon-T.  304 
Alai  —  sudetische  Fph.  120;  Überschiebung 

248 

Alaska  —  austrische  Fph.  150;  jnngkaled. 
Fph.  76;  karnische  T.  318;  kimmerische 
Fph.  143;  laramisehe  Fph.  155;  norische 
T.  320;  obersilur.  Vereisung  70;  oregonische 
F.  150;  Pacific-Revolution  143;  steirische 
Fph.  189;  Unterdevon-T.  301,  326;  vor- 
kretaz. F.  133;  vorgothland.  R.  325;  walla- 
chische Fph.  206 

Albanien  —  attische?  Fph.  195,  216;  jung- 
kimmerische  Fph.  139;  marines  Ehät  320; 
untertriad.  T.  314 

Albanya  —  laramische  Fph.  155,  161 


Alberta  —  laramische  Fph.  155 
Albnrs  —  Antezedenz  der  FlnBtäler  25;  intra- 
perm. F.  118 
Alenten  —  Antillean  Orogeny  189;  jung- 
kimmerische  Fph.   143;  Pacific-Revolution 
143;  steirische  Fph.  189 
Alfaz  —  laramische  Fph.  161 
Algerische  Meseta  —  varisc.  F.  117 
Algier  —  attische  Fph.    196;  Burdigal-T. 
341;  Cenoman-T.  338;  oberoligoz.  R.  294; 
pyrenäische  Fph.    173;    rhodanische  Fph. 
201;  savische  Fph.  182;  wallachische  Fph.  203 
Alikante  —  k.  laramische  Fph.  161 
Alleghanies     —    appalachische    F.  110; 
Deszendent  des  Kanadischen  Schildes  263; 
„fremde"  F.  264;   saalische  Stammf.  207, 
243;  Synklinorium  (Dana)  243;  unterkarb. 
T.  304;  vormoskov.  R.  308 
Algorobo  —  laramische  Disk.  156 
I  Alpen  (s.  auch  die  einzelnen  Gebiete)  —  Ab- 
wanderung (?)  270  ;  altkimmerische  Fph.  137, 
215;  argovische  T.  331 ;  arkto-  u.  meridiogene 
'      Teile  267;  attische  Fph.  192,  214,  229; 
I      austrische  Fph.  215,  216;   Bedeutung  der 
einzelnen  Fph.  113;  Cenoman-T.  337,  338; 
Deszendent  des  nördl.  Rahmens  263  ;  echte  und 
Pseudodiskordanzen  41 :  ein-  oder  zweiseitiger 
Druck?  276;  Einsinken  240,  363,  367,  369, 
384;   embryonale  F.   30;  Entstehung  Ol; 
epirogene  Absinknng  am  Südrande  244;  „er- 
löschende" Faltuugskraft  386  ;  Fph.  (Schema) 
■       214,  215;   Gipfelflur  29;    intraplioz.  Ge- 
birgsbildung  174ff. ;  jugendliche  Hebungen 
386;  jnngkimmerische  F}ih.  139,  215,  228, 
229;  karnische  R.  318;  k.   Danien  157; 
k.  Miozän  192;  k.  Untereozän  342;  ladi- 
nische  R.  316;  laramische  Fph.  156,  157, 
209,  215,  229;   marines  Rhät  320;  Nord- 
faltung 270,  278;  norische  T.  319,  320; 
Paroxysmen  61  ;  plissements  pri'cnrsenrs  61 ; 
plissements  tardifs  61;  pyrenäische  Fph  169, 
170,  215,  229;  rhodanische  Fph.  199,  200, 
214;  saalische  Fph.  103,  107;  savische  Fph. 
178,179,  215,  229;  Sedimentationszyklen  19  ; 
Spezialundationen  29  ;  Stammfaltung  207,  209; 
Stauungsbogen  249;  steirische  Fph.  185,  186, 
187,  214,  229;   Struktnrtypen  227,  228, 
229;  subhercynische  Fph.  215;  sndetisch. 
!      asturische  Fph.  125;   Talverbiegungen  29; 
Triasverbreitnng   316;    Untertrias-T.  314; 
Vergleich  mit  Ostasien  249,  250;  vorlntet.  F. 
157;  wallachische  Fph.  214;  Zusammenschub 
26* 
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223;   Zuwanderang   zum   Siidrahraen  270; 

Zweiseitige  Faltung  280 
Altai  —  Konk.  Devon-Karbon  304;  mittel- 

devon.  T.  302 ;  naehvarisc.  germanotype  0. 

248  ;  Nachtournai-R.  305;  sudetischeFph.  120 
Altenbeken  —  Synorogenese  17 
Amazonasgebiet   —  jiingkaled.  Fph.  76; 

Obersilur-T.  299;   spätunterdevon.  R.  302; 

uralische  T.  310,  328;  varisc.  F.  114 
Amerika  (s.  Nord-  und  Südamerika,  sowie  die 

einzelnen  Teilgebiete) 
Ancenis  —  bretonische  Fph.  84;  Mitteldevon- 

T.  300,  302;  Westfalien  89 
Andalusien  —  laramische  Fph.  161;  steiri- 

sche  Fph.  187 
Andamanen   —   Eahmen  d.  neogenen  Geo- 

synklinale  205 
Anden   (s.   auch  die  einzelnen  Länder)  — 

Cenoman-R.  338;  jnngjurassische  F.  144; 

k.  austrische  Fph.  151;   laramische  Fph. 

156;  mittelkambrische  T.  297,  324;  norische 

T.  320;  Puca  Sandstein  356;  spätoberkarbon. 

R.  310;  spätunterdevon.  R.  302;  Unterdevon- 

T.  301,  326;  unterperm.  R.  311;  uralische 

T.  310,  328;  vorgothland.  R.  325 
Antillen  —  k.  wallachische  Fph.  206;  pyre- 

näische  Fph.  174,  184;  savische  Fph.  184, 

185 

Antitaurus  —  pyrenäische  Fph.  174,  220 

Apennin  —  Burdigal-T.  340;  En  bloc-Hebung 
25,  203;  F.  267;  Fph.  (Schema)  216; 
kimmerii-che  Fph.  139;  laramische  Fph  162; 
perigondwanisches  Faltensystem  267;  piacen- 
tinische  T.  200;  postsavische  T.  182;  pyre- 
näische Fph.  173,  203,  210,  216;  rhoda- 
nische  Fph.  200;  savische  Fph.  181,  216; 
Staramfaltung  210;  Südfaltang  267;  walla- 
chische Fph.  203,  216 

Appalachien  —  appalachische  F.  156;  astu- 
rische?  Fph.  112;  Geosynklinale  6,  7;  jung- 
kaledon,  Fph.  76;  jungkiiiimerische  Fph.  144; 
k.  takonische  F.  76;  mittelkambrische  T. 
297;  Palisade -Disturbance  144;  saalische 
Fph.  125;  sudetische(?)  Fph.  109,  112; 
unterkambr.  T.  324 

Aquitanisches  Becken  —  Aquitan  177; 
jungkimraerische  Fph.  142;  mitteleozäne  T. 
293;  untereozäne  T.  292,  342 

Arabien  —  attische(?)  Fph.  196;  austrische 
Fph.  149;  Gondwanaland  263,  279;  Kimme- 
ridge  332;  savische  Fph.  182;  Tafrogenese 
251;  Tethys  im  Oberkarbon  307;  Vorland 
für  d.  dinarische  F.  251 ;  Zerrungserschei- 
nungen 251 

Aragonien   —   pyrenäische  Fph.  167,  168, 

171;  Konkordanz  Silur-Devon  300 
Arakangebirge   —   Kähmen  der  neogenen 

Geosynklinale  205 
Aralo-kaspische  Steppe  —  k.  Obertrias 

320;   mitteltriadische  R.  315,  330;  unter- 

triadische  T  314 
Araxes  —  k  Uralstufe  310 ;  laramische  Fph. 

162;  mitteltriadische  R.  315;  oberperm.  T. 

312;  Unterkarbon-T.  304 


Arbucle-Mts.  —  appalachische  F.  III;  astu- 

rische  Fph.  110 
Ardennen  —  ardennische  Fph.  64,  66,  72 ff., 

77;    Cenoman-T.  337;   jungkaledon.  Fph. 

64,  72,  77,  227,  377;  k.  bretonische  Fph. 

87;  Kimmeridge-T.  333;  Mesoeuropa  232; 

Oberoxford-R    331;    spätoberdevonische  R. 

303;  spätunterdevonische  R.   302;  Unter- 

devon-T.  301;  Unterkarbon-T.  304;  varisc. 

Orogenese  227;  Versteifung  377;  wiederholte 

F.  277 

Ardennenvorland  —  jungkimmerische  Fph. 
142;  Sedimentationszyklen  19 

Argentinien  (s.  auch  Einzelgebiete)  —  alt- 
kimmerische  Fph.  137,  138;  altpermische 
T.  311;  asturische  Fph.  115,  130,  131; 
austrische  F.  151;  Brasiliden  77;  Gondwa- 
niden  115,  137,  274;  jurassische  F.  133, 
143,  145;  k.  bretonische  Fph.  114;  Kimme- 
ridge  334;  laramische  Fph.  156;  Patagoniden 
151;  pfälzische  Fph.  115,  131;  regressives 
Callovien  331;  saalische  Fph.  115,  116,  124, 
131,  137,  274;  takonische  Fph.  77;  unter- 
dev.  T.  301;  varisc.  F.  114 

Argentinische  Anden  —  F.  im  Oxford  (?) 
143;  laramische  (nevadische)  F.  145,  156; 
takonische  Fph.  77 

Argentinische  Vorkordilleren  —  alt- 
kimmerische  Fph.  137,  138;  asturische  (?) 
Fph.  115,  130,  131;  Fph.  (Schema)  131; 
Hauptfaltung  131;  pfälzische  Fph.  131;  saali- 
sche Fph.  115,  124,  131;  lakonisches  Alter 
der  Brasiliden  77;  uralische  T.  310 

Arii'ge- Departement  —  Oligozän  166  ; saali- 
sche Fph.  103;  savische  Fph.  178;  voraqui- 
tanische  F.  166 

Arizona  —  mittelkambr.  T.  297 

Arkansas  —  appalachische  F.  III;  mosko- 
vische  T.  308;  Nachtournai-R.  306;  Unter- 
karbon-T. 304 

Arktische  Gebiete  (s.  auch  die  einzelnen 
Teile)  —  Mitteltrias  315  —  317;  Meeresver- 
teilung zur  Obertriaszeit  319,  320;  mosko- 
vische  T.  309;  norische  T.  320;  rhätische 
R.  330;  skytische  T.  316;  spätoberdevon-R. 
303 

Armenien  —  asturische  (?)  Fph.  118;  attische 
Fph.  197;  intraperm.  F.  118;  kaledon.(?)  F. 
75;  Kimmeridge-T.  332,  333,  334;  Konk. 
Devon/Karbon  304;  Konk.  Unterkarbon- 
Oberkarbon  307;  mitteldevon.  T.  303;  pyre- 
näische Fph.  174;  steirische  Fph.  189 

Arroyo  del  Forten  —  Disk.  im  Jura  145 

Artois  —  laramische  Fph.  160;  or.  Auf- 
wärtsbewegung 239  ;  posthume  F.  41,  45,  46  ; 
pyrenäische  Fph.  172 

Asien  (siehe  auch  die  einzelnen  Teilgebiete)  — 
Angaraland  203;  aquitanische  T.  340;  asia- 
tischer Bau  (Sueß)  263,  264;  asturische  Fph. 
209;  bretonische  Fph.  119;  Entstehung  der 
Gebirgsbögen  279;  kaledon.  Fph.  75;  Konk. 
Unter-Oberkarbon  307  ;  laramische  Fph.  209 ; 
periphere  Faltenangliederung  261;  rhätische 
R.  320,  330;  rhodanische  Fph.  220;  Stamm- 


Ortsregister 


405 


faltungen  209;  sudetisch-asturischeFph.l  20ff., 
127;  varisc.  F.  118ff. ;  varisc.  Hauptf.  125; 
Tormittelpliozäne  F.  196;  Zerrungsbögen  249 

Assam  —  laraniisclie  Diskordanz  163 

Assas  —  pyrenäische  Fph.  169 

Assche  —  Asschien  289 

Asse  —  laraniisclie  Fph.  159 

Astrachan-Steppe  —  flachgelagerte  pela- 
gische  Trias  313;  k.  Obertrias  820;  unter- 
triad.  T.  314 

Asturien  —  asturische  Fph.  93, 108,129,  271; 
Hauptfaltung  129;  k.  sudetische  Fph.  90; 
Kouk.  Devon/Karbon  304;  R.  in  Oberkarbon 
309,  329;  saalische  F.  103,  129;  Tethys  im 
Oberkarbon  306  ;  varisc.  Fph.  (Schema)  129; 
Visi-T.  20G,  305 

Atlantischer  Ozean  —  Küstenstruktur  57  ; 
Mittelschwelle  d.  Geosynklinale  28,  380,  381 

Atlasgebiet  (s.  auch,  die  Teilgebiete)  — 
Aqaitan-T.  340;  jungkimmerische  Fph.  142; 
laraniische  Fph.  162;  mitteleozäne  T.  293; 
moskovische  T.  307,  328,  345;  rhodanische 
Fph.  201;  Senon-T.  339;  steirische  Fph. 
188;  subhercynische  F.  154,  337;  Tethys 
im  Oberkarbon  307 ;  varisc.  F.  117;  walla- 
chische Fph.  203 

Attika  —  attische  F.  191,  196;  Konk.  Ober- 
karbon/Unterperm 311 

Australien  (s.  auch  die  Teilgebiete)  —  alt- 
kimmerische  Fph.  137;  asturische  Fph.  131; 
devon.  T.  303;  jungkaled.  Fph.  75;  k.  bre- 
tonische Fph.  122;  k.  triadische  F.  123; 
moskovische  T.  309;  Nachuntersilur-R.  299; 
postkambrische  R  298;  saalische  Fph.  123; 
sadetisch- asturische  Fph.  123,  124,  125; 
takoniscbe  Fph.  75  ;  unterdevon.  T.  301;unter- 
kambr.  T.  297,  324;  unterperm.  T.  311; 
unteisilur.  T.  200;  varisc.  Hauptf.  125,  131; 
vordevon.  K.  301;  vorkretaz.  F.  145;  vor- 
moskov.  R.  308 

australische  Kordilleren  —  s.  Australien 

Au  tun,  Becken  von  —  saalische  Fph.  103 

Auvers,  Sables  moyens  290 

Avignon  —  austrische  Fph.  147 

Bacher  —  attische  Fph.  195 

Bachmut  —  k.  perm.  F.  104 

Bacony-Wald  —  flachgelagerte  pelagische 
Trias  313;  untertriad.  T.  314 

Badajoz  —  bretonische  Fph.  86 

Baden-Baden  —  Ottweiler  Sch.  94 

BaJenweiler  —  „mittelknlmische"  F.  88 

Baikal-See  —  unterkambr.  T.  297 

Baku  —  rhodanische  Fph.  202 

Balearen  —  alpid.  Orogen  267;  Burdigal-T. 
341;  germanische  Trias  354;  Konk.  im  Mittel- 
eozän 164;  laramische  Fph.  162;  mittel- 
eozäne T.  293;  oberoligozäne  R.  294;  pyre- 
näische(?)  Fph.  172,  210;  savische?  Fph. 
182;  Stammfaltung  210;  steirische  Fph.  187 

Balia-Maaden  —  saalische  Fph.  118;  nori- 
sche  T.  319 

Balkangebirge  —  altkimmerische  Fph.  133, 
273;  bretoniscbe  Fph.  86;  einseitiger  Ban 
276;  periwallachischer  Bogen  268 


Balkan-Halbinsel  (s.  auch  die  Einzelgebiete) 
—  jungkimmerische  Fph.  139,  216;  unter- 
oligozäne  T.  293 

Baltikum  —  Bewegungen  in  der  Quartärzeit 
2,  3;  Fennosarmatien  265;  jungkaled.  synoro- 
gene  Bewegungen  74;  mitteldevonische  T.  302; 
mittelkanibri.sche  R.  297,  324,  344;  ober- 
kambrische  T.  297,  325;  Ohl  Red-Fazies 
300 ;  spätoberdevonische  R.  303  ;  Synorogenese 
17;  Untersilur-T  299 

Banat  —  jungkimmerische  Fph.  139;  unter- 
triad. T.  314 

Banka  —  Rahmen  d.  neogenen  Geosynklinale 
205 

Barbados  —  pyrenäische  Fph.  174;  savische 
Fph.  185 

Barcelona  —  Konk.  Devon-Karbon  304 
Barcelonette  —  laramische  Fph.  158 
Bären-Insel  —  asturische  Fph.  97,  98,  228; 
flachgelajrerte  Trias  313;   germanotype  Or. 
228;   Heklahook-Systera  70;   karnische  T. 
319;  Konk.  Oberperm-Untertrias  314 ;  mos- 
kov.  T.  307,  328,  345;  Struktur  228 
Barisangebirge   —   laramische  Fph.  163; 

Rahmen  d.  neogenen  Geosynklinale  205 
Basin-Ranges  —  Schollenbau  33,  245 ;  walla- 
chische Fph.  206 
Baskische  Küste  —  k.  pyrenäische  Fph.  166 
Bas-Langnedoc  —  pyrenäische  Fph.  169 
Basse-Loire  —  bretonische  Fph.  84;  West- 
falien  89 

Basse-Provence  —  austrische  Fph.  147; 
Cenoman-T.  337;  Konk.  im  Mitteleozän  164; 
mittelkretaz.  Bewegungen  147 
Basses-Alpes  —  vormittelolig.  R.  293 
Bassin  du  Maine  —  bretonische  Fph.  84 
Bas-Vivarais  —  attische  F.  194 
Bayrisches  Alpenvorland  —  junge  Ep. 
21,  22,  244;  mitteloligozäne  T.(?)  293;  ober- 
oligozäne R.  294;  rhodanische  Fph.  214 
Bayrischer  Wald  —  vorkretazische  F.  141 
Bazas  —  Aquitan  177 
Beduin  —  rhodanische  Fph.  200 
Beischan  —  nachvarisc.  germanotype  Or.  248 
Belgien  —  alttertiäre  Meeresbewegungen  2  8  6ff  .e 
323  ff.,  352;  ardennische  Fph.  72;  artoisisch, 
F  159,  160;  Asschien  291;  a.sturische  Fph. 
94,  96;  Auversien-R.  290;  Bartonien  291; 
Bruxellien  289;  Danien-T.  287;  Devon-T. 
300;  Diestien-T.  341;  Extensionen  und  Re- 
duktionen 286;  General-  u.  Spezialundationen 
im  Tertiär  352,  353;  Heersien  288;  Henisien- 
R.  291;  jungkaled.  F.  73;  junguntereozäne  R. 
288;  jungnnterpaläozäne  R.  287;  k.  Ottweiler 
Sch.  95;  k.  sudetische  E.  88;   Konk.  im 
Mitteleozän  164;  Laekenien  289;  Landenien 
287,  352;  laramische  Fph.  159,  160;  Ledien 
289;  Ledien-T.  290;  Ludien(?)  291;  mittel- 
eozäne T.  288;  mitteloligozäne  T.  291,  293; 
mittelpaläozäne  T.  287,  292,  323;  Montien 
292,  352;  Obereozän  289,  290;  oberoligo- 
zäne R.  292,  293;  oberpaläozäne  B.  288, 
292;    regressive   Gesamttendenz   im  Ober- 
karbon 309;  spätmitteleozäne  R.  289;  Spe- 
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zialundationen  im  Tertiär  352  ff, ;  subvarisc. 
Saumtiefe  88,  306 ;  Überschiebungen  96, 
224,  232;  untereozäne  T.  288,  292,  323; 
unteroligozäne  T.  291,  293;  unterpaläozäne 
T.  287;  vordevonische  E.  300;  vormittel- 
oligozäne  R.  293;  Yperntone  288 
Belutschistan  —  mitteleozäne  T.  293;  nori- 
sche  T.  319;  oberoligozäne  T.  294;  walla- 
chische Fph.  205 
Benneckenstein   —   bretonische  Fph.  85; 

devonische  F.  80;  jungkaled.  Fph.  73 
Berchtesgaden  —  Portland-T.  336 
Bergen  —  jungkaled.  Fph.  68 
Berghaupten  —  asturische  Fph.  94;  unteres 

Oberkarbon  94 
Berlin  —  diluviale  Depression  21 
Bethune  —  laramische  Fph.  159 
Betische  Kordillere  (s.  auch  Subbetische 

Ketten)  —  steirische  Fph.  187 
Beuthen  —  altkimmerische  Fph.  135 
Biarritz  —  k.  pyrenäische  Fph.  160 
Bieler-See  —  Cenoman-T.  147 
Biersdorf  —  präsideritische  F.  79 
Bifertengrätli  —  jüngeres  Westfalien  91 
Billiton  —  austrische(?j  Fph.   150;  jung- 
kimmerische  (?)  Fph.  150;  Kähmen  d.  neo- 
genen  Geosynklinale  205 
Bithynische  Halbinsel  —  laramische  Fph. 

163;  saalische  Fph.  118 
Blieux  —  laramische  Fph.  158 
Bogdo-Berge  —  Üntertrias-T.  314 
Böhmen  —  asturische  (?)  Fph.  96;  Cenoman- 
T.  337;  Disk.  Oberkarbon-Unterperm  349; 
k.  kaled.  F.  73,  91;  Kimmeridge  335;  Konk. 
Oberkarbon-Unterperm   100;    Konk.  Silur- 
Devon  91,  300;  mittelkambr.  T.  297,  324; 
oberkambr.  K.  297;  savische  Fph.  181,  218; 
spätmitteldevon.  R.  303;  Untersilur-T.  299; 
Untertrias-T.  314;   voroberkambr.  B.  325; 
vorportlandische  R.  335 
Bokkeveld-Berge  —  varisc.  F.  116 
Bolivien  —  laramische  Fph.  156;  Pusa-Sand- 

stein  356;  uralische  T.  310 
Bollene  —  rhodanische  Fph.  201 
Bolson  von  Fiambala  —  ep.  Senke  33 
Bonin -Inseln  —  savische  (?)  Fph.  184;  vor- 

aquitanische  F.  184 
Bordeaux  —  mitteloligozäne  T.  293;  ober- 
oligozäne E.  293 
Borneo  —  austrische?  Fph.  150;  Cenoman- 
T.  337;  jungkimmerische  Fph.  150;  pyre- 
näische Fph.  183;  wallacliische  Fph.  205 
Bornholm  —  Cenoman-T.  337 
Bosnien  —  austrische  Fph.  147;  intrakretaz. 
F.  147;   Konk.   Oberperm-Untertrias  313, 
315;  mitteleozäne  T.  293;  Vise-T.  305 
Bosporus-Gebiet  —  saalische  Fph.  118; 

varisc.  F.  118 
Boulonnais  —  ardennische  Fph.  72,  73; 
artoisische  F.  160;  Hils-Ph.  142;  jungkaled. 
Fph.  72.  73;  jungkimmerische  Fph.  141, 
142,  239;  laramische  Fph.  160;  Mitteldevon- 
T.  302;  er.  Hochbewegnng  239;  Vise-T. 
305;  vordevon.  E.  300 


Bozen  —  Versteifung  durch  vulkanische  Er- 
güsse 36 

Brabant  (Brabanter  Massiv)  —  kaled.  F.  72, 
226,  375,  376;  Konsolidierung  376;  mittel- 
devon.  T.  302,  303;  Paläoeuropa  232;  Rand 
der  devon.  Tethys  58;  Schwelle  im  Devon 
376;  Struktur  226;  Unterdevon-T.  301 

Brahmaputra  —  laramische  Fph.  163 

Brasilien  —  altperm.  T.  311;  Cenoman-T. 
337;  kaled.  F.  76;  saalische  Fph.  115;  spät- 
unterdevon.  R  302;  Unterdevon-T.  301,  326, 
327;  uralische  T.  310;  varisc.  F.  114;  vor- 
devon. R.  301,  326,  345  ;  vorunterperra.E.  31 1 

Brennberg  —  steirische  Fph.  186 

Bresse  —  wallachische  Fph.  203 

Brest  —  Konk.  Silur-Devon  300 

Bretagne  —  bretonische  Fph.  84,  129  ;  Devon- 
T.  302,  303;  saalischo  Fph.  102,  129;  sude- 
tisch-asturische  Fph.  89,  129;  varisc.  F. 
(Schema)  129;  Westfalien  89 

Breuschtal  —  mitteldevon.  P.  78 

Brian fjonnais  —  altkimmerische  Fph.  134; 
Portland-T.  336;  savische(?)  Fph.  179 

Bristol-Kanal  —  varisc.  F.  97 

Britisch-Burma  (s.  Burma) 

Britisch-Kolumbien  —  Geosynklinale  6; 
norische  T.  320;  obersilurische  Eiszeit  70; 
steirische  Fph.  189 

Britische  Inseln  (s.  auch  England  usw.)  — 
Außenangliederung  d.  Falten  271;  devon.  F. 
78;  erische  Fph.  66;  kaled.  F.  66,  225; 
postkambr.  E.  298 ;  regressive  Tendenz  im 
Oberkarbon  329;  saalische  Fph.  103;  sub- 
varisc. Saumtiefe  306,  329;  sudetische  Fph. 
90;  Strukturtypen  225,  228;  takonische  Fph. 
66;  Untersilur-T.  299;  varisc.  F.  225;  vor- 
devon. R.  300 

Brocken  —  Granitintrusion  88 

Bucharei  —  mitteltriad.  E.  315;  Konk.  Ober- 
perm-Untertrias 313;  Untertrias  314 

Buchenau  —  wallachische  Fph.  204 

Buech  —  laramische  Fph.  159 

Buenos-Aires  —  Gondwaniden  115;  jung- 
triad.  F.  116;  saalische  Fph.  116 

Bulgarien  —  Mesoeuropa  232 

Bulghar-Dag  —  pyrenäische  Fph.  173 

Burma  —  altkaled  Fph.  75;  k.  attische  Fph. 
196,  197;  k.  rhodanische  Fph.  202;  Mittel- 
devon-T.  303;  Obersilur-T.  300;  perigond- 
wanische  F.  267;  Stammt,  des  Burm.  Bogens 
210;  sudetisch-asturische  Fph.  122;  varisc. 
F.  119;  wallachische  Fph.  205,  210 

Buru  —  norische  T.  319 

California -Valley  —  Geosynklinale  6 
Caraerino  —  Kimmeridge-T.  332 
Campine  —  Oberoligozän  292;  Strukturtypen 

232;  varisc.  F.  226,  232 
Campoma  —  laramische  Fph.  162 
Cantabrisches  Gebirge  (s.  auch  Asturien) 

—  k.  pyrenäische  Fph.  166;  varisc.  F.  129 
Castellane  • —  laramische  Fph.  158 
Celebes  —  k.  attische  Fph.  198;  postunter- 

miozäne  Hauptf.  198 
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Celtiberische  Ketten  —  laramische  Fph. 

161;  pyrenäische  Fjih.  172 
Ceram  —  ep.  Eigenbewegung  358;  Faltungs- 

bogen  358;  k.  attische  Fph.  198;  postunter- 

miozäne  Hauptf.  108 
Chaine  de  la  Sainte  Beaume  —  pyrenä- 
ische Fph.  170 
t'haine  des  Alpines  —  austrische  Fph.  147; 

Baaxitlagerstätten  147 
Chalosse  —  mitteloligozäne  T.  166,  293; 

k.  pyrenäische  Fph.  166 
Charabery  —  Jurabogen  277 
Changai  —  mitteldevon.  T.  302;  uach?arisc. 

germanotype  Or.  248 
Charmoille-Plenjouse  —  pontische  GeröUe 

193 

Chäteaulin  —  suJetisch-asturische  Fph.  89 
Cheliftal  —  rhodanische  Fph.  201 
Cheviot- Hills  —  devon.  F.  78 
Chile  —  jurassische  F.  145;  laramische  Fph. 
156 

China  —  asturische  Fph.  120,  121;  k.  Ober- 
silur 299;  Konk.  Devon/Karbon  304;  Konk. 
Unter-Oberkarbon  307;  moskov.  T.  308,  309  ; 
nachuntersilur.  R.  299;  postkambr.  E.  298; 
saalische  Fph.  121;  Untersilnr-T.  299;  varisc 
F.  120 

Chingan  —  Mitteldevon-T.  302 

Chi  OS  —  uralische  T.  310 

Chubnt  —  austrische  Fph.  151;  laramische 

Fph.  156 
Cierp  —  jungkaled.  Fph.  74 
CilicischerTanrus  —  pyrenäische  Fph.  173 
Coast-Ranges  —  mitteleozäne  F.  164,  165, 

221;  steirische  Fph.  190;  wallachische  Fph. 

206 

Columbia-Plateau  —  attische  Fph.  199; 

steirische  Fph.  190 
Como  —  Angliederung  der  Molasse  270 ;  rho- 
danische Fph.  199,  200 
Condroz-Sattel  —  TJnterdevon  301 
Connecticut-Valley  —  Brnchumrandnng  54, 

55;  Newark-Senke  54,  357 
Contentin  —  mitteleozäne  T.  293 
Contra-Costa-Hills  —  savische  F.  184,  221 
Corbieres  —  austrische  Fph.  148;  pyrenäische 

Fph.  169;  spätpaläozäne  R.  292 
Costarica  —  pyrenäische  Fph.  174 
Courbons  —  rhodanische  Fph.  187,  200 
Cuba  —  pyrenäische  Fph.  174;  savische  Fph. 
185 

Cucnron  —  pyrenäische  Fph.  201 ;  rhodanische 
Fph.  201 

Cypern  —  attische  Fph.  196,  219;  savische 
Fph.  196 

Czernawoda  —  Kimmeridge-T.  333 

Daghestan  —  pyrenäische  Fph.  154;  sub- 

herzynische  Fph.  154 
Bahra  —  savische  Fph.  182 
Dakota  —  Unterkarbon-T.  305 
Dalarne  —  Untersilur  298 
Dalmatien  —  keine  laramische  Fph.  159; 

kimmerische  Fph.  139;   Konk.  im  Mittel- 


eozän 164;  Konk.  Karbon/Perm  311;  kon- 
tinentales Montien  292;  marines  Rhät  320; 
marines  Unteriierm  104;  mitteleozäne  F.  292, 
323;  pyrenäische  Fph.  172 
Dänemark  —  marines  Montien  292 
Darm  Stadt  —  wallachische  Dislokation  204 
Dauphiue  —  laramische  Fph.  158 
Deister  —  Deister-Ph.  141 ;  jungkimmerischc 
Fph.  140;  saxonische  F.  140;  Völkser  Kon- 
glomerat 335 
Delsberg  —  unterpliozäne  Vogesenschotter 
198 

Demirkapu  —  jungkimmerischc  Fph.  139 
j  Dent  du  Midi  —  Molasse  1 71 ;  k.  pyrenäische 
F.  171 

■  Dent  de  Mordes  —   saalische  Fph.  104, 
106;  k.  sudetische  Fph.  89 
Deutsch-holländisches  Grenzgebiet  — 
altkimmerische  Fph.  135,  219;  germanotype 
I      Gebirgsbildung  219 

I  Deutschland  (s.  auch  die  kleineren  Einheiten) 
j      —  altkimmerische  Fph.   135,   219,  228; 
asturische  Fph.  94  ff.;  attische  Fph.  195, 
219,  229;  austrische  Fph.  149,  219;  Block- 
j      gebirge  223;  bretonische  Fph.  85,  86;  Bruch- 
I      faltengebirge  222,  225  ff.;  Cenoman-T.  337  ; 
Deister-Ph.  141,  219;  devonische  F.  77  bis 
79;  Diaklasen  256;  Entstehung  der  penni- 
schen   Salzlager    37;    Gebirgstypen  222; 
;      germanische  Trias  283,  284,  321  ff.;  ger- 
I      raanotype  Orogenese  226;  Hebung  bei  Bruch- 
bilduug  250;  hercynische  Richtung  81;  Hils- 
Ph.  141,  219;  Ilseder-Ph.  152,  219,  229; 
intrapliozäne  Bewegungen   218;  jungkaled. 
Fph.  73;  jungkimmerisch.  Fph.  140,  141, 
219,  229;  kaleJ.  F.  73;  Kimmeridge-T.  333; 
Konsolidationszustand  230;  laramische  Fph. 
159,  219,  229;  mitteleozäne  T.  334;  Oster- 
wald-Ph.  141,  219  ;  Paraklasen  256  ;  pfälzische 
I      Fph.  105ff.;  pyrenäische  Fph.  172,  218; 
rheinische  Gebirgsbildung  274,  275;  saalische 
Fph.  100  ff. ;  savische  Fph.  181,  218,  229; 
saxonische  Gebirgsbildung  140  ff.,  149,  159, 
172,  181,  187,  195,  204,  218,  219,  225, 
226,  229,  256;  steirische  Fph.  187,  188, 

218,  229;  Strukturtypen  225,  229;  sub- 
;      herzynische    Fph.    152,    208,    219,  229; 

sudetisch-asturisclie  Fph.  86  ff,  125;  varisc. 
Gebirge  81;  varisc.  Hauptf.  89;  vorpliozäne 
Bewegungen  218;  wallachische  (?)  Fph.  204, 

219,  229;  Wemigeröder  Phase  152,  219, 
229;  Zerrungen  an  rheinischen  Störungen 

I       246,  247,  250 
Devoluy  —  laramische  Fph.  152,  158;  Pa- 
läozän  157;  pyrenäische  Fph.   169,  212; 
subherzynizche  Fph.  153 
,  Dibra-System  —  subherzynische  Fph.  154 
Diera el  —  Randstaffeln  der  Rheinischen  Masse 
239 

Digne,  Becken  von   —  k.  attische  Fph. 
194;  Mittelschwelle  der  Geosynklinale  28; 
rhodanische  Fph.  187,  200 
Dinariden  —  alpid.  Fph.   (Schema)  216; 
I      altkimmerische  Fph.  216;  attische  (?)  Fph. 
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195,  216;  austrische  Fph.  147,  148,  209, 
216;  Dinaridenproblem  276;  jungkinimerische 
Fph.  216;  Konk.  Oberkarbon/UnterpermlOO; 
Eonk.  Oberperm/Untertrias  313;  laramische 
Fph.  158,  163,  209,  216;  moskovische  T. 
310;  Oberperm-T.  312,  330;  perigondwani- 
sches  Faltensystem  267;  pyrenäische  Fph. 
172,  210,  216;  rhodanische  (?;  Fph.  195, 
202,  216;  savische  Fph.  210,  216;  sub- 
hercynische  Fph.  216;  Südfaltung  267,  269; 
Stammfaltung  209;  uralische  T.  310;  vor- 
gosauische  F.  147 

Diois  —  laramische  Fph.  158;  pyrenäische 
Fph.  169,  212 

Djulfa  —  astnrische  (?)  Fph.  118;  intra- 
permi.sche  F.  118;  laramische  Fph.  162; 
mitteltriad.  E.  315 

Böberg  —  Oberoligozän  177 

Dobrudscha  —  altkimmerische  Fph.  133, 
207;  austrische  Fph.  148;  jungkimmerische 
Fph.  138;  Kimmeridge-T.  332,  333;  Kim- 
merisches  Gebirge  131,  132;  Mesoeuropa 
232;  Tithon-T.  139;  nntertriad.  T.  314; 
vorportland.  K.  335,  342 

Döhlen  —  sudetisch-asturische  Fph.  87 

Donaumündung  —  Kimmerisches  Gebirge 
131 

Donez-Gebiet  — ■  F.  zwischen  alt- und  jung- 
kimnierischer  Fph.  132;  Hauptf.  105;  jung- 
kimmerische Fph.  141;  k.  sudetisch-asturische 
Fph.  104;  Konk.  Oberkarbon-Unterperm  100; 
laramische  Fph.  162;  Meeresbedeckung  im 
Oberkarbon  306;  Mesoeuropa  233;  Profil 
130;  saalische  Fph.  104,  107,  108,  124, 
130,  243;  Stammfaltung  207;  spätunter- 
perm.  T.  312 

Dorsetshire  —  jungkimmerische  Fph.  142 

Douai  —  Alter  der  Konglomerate  96 

Dransfeld  —  savische  Fph.  181 

Drau-Save-Gebiet  —  alpid.  F.  (Schema) 
214;  attische  Fph.  48,  195,  214,  228; 
Hauptf.  214;  Konk.  im  Oligozän  175;  post- 
pontische  F.  214;  pyrenäische  Fph.  171; 
savische  Fph.  180,  195,  214;  steirische  Fpli. 
214;  Struktur  228 

Dsungarische  Senke  —  nachvarisc.  ger- 
manotype  Orogenese  248 

Düderode  —  attische  Fph.  195;  steirische 
Fph.  188 

Durance  —  laramische  Fph.  157;  piacenti- 
nische  T.  200;  pyrenäische  Fph.  170;  rho- 
danische Fph.  200,  201 ;  vortertiäre  F.  157 

Dürrenstein   —  altkimmerische  Fph.  138 

Eberbach  —  seismischer  Bruch  (?)  52 
Ebersdorf  —  oberkarbon.  T.  87 
Ebro-Becken  —  jungkimmerische  Fph.  142; 

laramische  Fph.  161 ;  pyrenäische  Fph.  172; 

Vortiefe  des  alpidischen  Orogens  267 
Eden-Tal  —  nachträgliche  Bruchumrandung 

65;  pfälzische  Fph.  56,  106 
Egge-Gebirge  —  austrische  Fph.  149,  151, 

219;  jungkimmerische   Fph.   140;  orogene 

Hochbewegung  239 ;  saxonische  F.  140;  syn- 


orogene  Bewegungen  149,  151;  Zerrungs- 
erscheinungen 246 

Eisernes  Tor  —  austrische  Fph.  148 

Elba  —  marines  Rhät  320 

Elbtal  —  Lausitzer  Überschiebung  248 

Ellesmereland  —  ladinische  Stufe  317 

Eisgau  —  rhodanische  (?)  Fph.  199;  wal- 
lachische (?)  Fph.  199 

Embrunais  —  Portland  T.  336 

England  (siehe  auch  Britische  Inseln)  — 
Anbau  am  Armorikanischen  Bogen  271; 
asturische  Eph.  97,  108,  128;  attische 
Fph.  195,  229;  bretonische  Fph.  128;  Ce- 
noman-T.  337;  Devon  300;  jungkaled.  Fph. 
64;  jungkimmerische  Fph.  141,  229;  Kim- 
meridge  331,  333;  Konk.  im  Mitleleozän 
164;  Konsolidation  230;  laramische  Fph. 
229;  mitteleozäne  T.  293;  mitteldevon.  T. 
302;  mittelpaläozäne  T.  323;  Oberoxford-R. 
331;  oberpermische  T.  312;  Oberportland- 
K.  337;  or.  Hochbewegung  239;  Paläoeuropa 
234;  pfälzische  Fph.  106,  128;  pliozäne  T. 
341 ;  posthume  F.  41;  pyrenäische  Fph.  172; 
regressive  Gesamttendenz  im  Oberkarbon  309; 
saalische  Fph.  103,  128;  spätoberdevon.  R. 
303 ;  spätobersilurische  R.  300 ;  spätpaläo- 
zäne  R.  292;  spätunterdevonische  R.  302; 
Strukturtypen  229;  subvarisc.  Saumtiefe  90, 
108,  306;  sudetisch-asturische  Fph.  125, 
128;  sudetische  Fph.  90;  lakonische  Fph. 
66;  Trias  356;  unterdevon.  T.  300,  301; 
untereozäne  T.  323;  unterkambr.  T.  296, 
324;  unterkarbon.  T.  304;  Ünterportland-R. 
336 ;  varisc.  Fph.  (Schema)  128 ;  Vise-T.  305  ; 
vordevon.  R.  300,  344;  vormitteloligozäne 
R.  451.  452;  Wandern  der  kaled.  F.  67, 
271;  ältere  pyrenäische  Fph.  168 

Etschbuchtgebirge  —  Konk.  im  Mittel- 
eozän 164;  pyrenäische  Fph.  299;  saalische 
Fph.  399;  saavische  Fph.  399 

Euböa  —  attische  Fph.  191,  196;  marines 
Rhät  320;  pyrenäische  Fph.  173;  saalische 
Fph.  105;  uralische  T.  310 

Europa  (s.  auch  die  Einzelgehiete)  —  Armori- 
kanischer  Bogen  113;  Faltung  und  Rahmen 
264,  266;  Faltungsgebiete  231;  Faltungs- 
zonen als  Deszendenzen  Ureuropas  266;  Fort- 
setzung der  appalachischen  Falten  113; 
germanotype  Becken,  Entstehung  266;  Ka- 
ledoniden  77;  Konsolidationsgebiele  231  bis 
234;  Lückenhaftigkeit  der  Faltenkränze  268; 
Meeresverhältnisse  zur  Portlandzeit  337 ; 
periphere  Faltenangliedemng  261 ;  Rhythmus 
des  Wanderns  der  F.  272;  Richtung  der 
Faltungen  279;  unterpermische  Geokratie 
312;  Varisciden  77;  Vergleich  der  varisc. 
Or.  mit  Nordamerika  110,  112  ff. ;  Verlan- 
dung  des  Zechsteinbeckens  312;  Vise-T.  327; 
Wandern  der  F.  270  ff.;  Zechstein-T.  330 

Euxinisch es  Becken  —  ep.dazischeDisk.  192 

Falkland-Inseln  —  unterdevon.  T.  301 

Famatina-Kette  —  Entstehung33;  permische 
F.  115 

Faristan  —  attische  F.  197 
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Faucon  —  rliodanische  Fph.  200 
Feilden-Halbinsel    —     Cape  Rawson- 

Schichten  71 
Ferghana-Becken   —    Überschiebung  der 

Alaikette  248' 
Flandern  (s.  Belgien) 

Fiehtelgebi  rge  —  De?on-T.  300;  „intra- 
kiilniische"  F.  92 

Finnland  —  ep.  qnartäre  Aufwölbung  12 

Finnmarken  —  kaled.  Fph.  69,  70;  ordo- 
vizische  (?)  F.  65;  Untersilur-T.  297 

Finse  —  miftelkambr.  T.  297 

Flor  es  —  ep.  Bewegungen  358 

Fontainebleau  —  Sables  superieures  291 

Forcalquier  —  rhodanische  Fph.  187 

Formosa  —  k.  attische  Fph.  198;  postunter- 
miozäne  Hauptf.  198 

Fosses  —  mitteleozäne  F.  164 

Frankeuwald  —  ep.  Disk.  93;  Eulmkon- 
glomerate  93;  sudetische  Fph.  93 

Frankreich  (s.  auch  Einzelgebiete)  —  ante- 
senone  F.  153;  Armorikanischer  Bogen  81; 
ardennische  Fph.  72,  73;  astnrische  Fph. 
96,  98;  attische  Fph.  194,  195,  229; 
austrische  Fph.  148,  153;  bretonische  Fph. 
84;  Diestien-T.  341;  junge  ep.  Senkung  22; 
jungkaled.  Fph.  72,  73 ;  jungkimmerische 
Fph.  141,  229;  k.  savische  Fph.  178;  k. 
Ottweiler  Schichten  in  der  Randzone  des 
varisc.  Bogens  95;  Konk.  im  Mitteleozän 
164;  laramische  Fph.  158,  159,  229;  Ober- 
osford  R.  331 ;  or.  Hochbewegung  im  Artois 
239;  phälzische  Fph.  106;  posthume  F.  41; 
pyrenäische  Fph.  172;  rhodanische  Fph.  200; 
saalisehe  Fph.  243;  Spezialundationen  29; 
Strukturtypen  225,  227,  229;  subher- 
cynische  Fph.  153;  sudetisch-astnrische 
Fph.  89,  90,  125;  Trias  356;  wallachische 
Fph.  153;  Wandern  der  Faltung  271 

Französische  Alpen  —  alpid.  Fph.  (Schema) 
211;  argovische  T.  331;  Forlbau  274; 
Hauptf.  212;  k.  attische  Fph.  192,  194, 
211;  k.  savische  Fph.  178;  Konk.  im 
Oligozän  175;  laramische  Fph.  157,  212; 
mitteleozäne  T.  293;  Mittelschwelle  der  Geo- 
synklinalen  28;  pyrenäische  Fph.  210;  rho- 
danische Fph.  187,  210,  211,  274;  saalische 
Fph.  102,  103;  savische  Fph.  197.  211; 
Strnkturtypen  228;  snbhercynische  Fph.  153, 
212,  337;  unteroligozäne  T.  323;  wallachische 
Fph.  211 

Französischer  Jura  (Außenrand)  —  wal- 
lachische Fph.  203 

Französische  subalpine  Ketten  (s.  sub- 
alpine Ketten) 

Freiburger  Alpen  —  altkimmerische  Fph. 

Frianlische  Ebene  —  pyrenäische  Fph.  134 

Friedberg  (Steiermark)  —  steirische  Fph.  172 
186 

Fruska  Gera  —  austrische  Fph.  147 
Fünfkirchen  —  untertriad.  T.  314 

Gaas  —  k.  pyrenäische  Fph.  167;  mitteloli- 
gozäne  T.  293 


I  Galizien  —  altkimmerische  Fph.  135;  ger- 
I      nianotype    Or.   228;    Kimmeridge-T.  332; 
steirische  Fph.  186 

Ganilitz  —  steirische  Fph.  186 
'  Gandahariberge  —  k.  savische  Fph.  183 
I  Gap  —  Mittelschwelle  der  Qeosynklinalen  28 
I  Gaspi'  —  Bonaventure-Formation  131;  varisc. 
I      F.  108 

Gebseh  —  saalische  Fph.  118 
j  Genua  —  pyrenäische  Fph.  173 
j  Ghir-Susfana-Gebiet  —  sndetische  Fph. 
!       117;  varisc.  F.  117 

Gibraltar  —  Faltnngsrichtung  268;  Grenze 
des  arktogenen  und  meridiogenen  Europas 
267 

Gießen  —  bretonische  Fph.  126 
Gigondas-Suzette  —  rhodanische  Fph.  201; 
savische  Fph.  179 
i  Glarner  Alpen  —  argovische  T.  331 
'  Glatz  —  kaled.  F.  73 
1  Gobi  —  mitteldevon.  T.  302 
j  Golf  von  Israid   —  austrische  Fph.  149; 

Untertrias-T.  314 
I  Görz  —  laramische  Fph.  158 
Göttingen  —  savische  Fph.  181 
Granada  —  attische  Disk.  196;  savische  (?) 

Fph.  182;  steirische  Fph.  187 
Grande    Chartreuse    —    postmiozäne  F. 
j  194 

Grand  Valon  —  rhodanische  Fph.  200 
Grant-Land  —  kaled.  F.  71,  72 
Grazer  Bucht  —  alpid.  F.  (Schema)  214; 
gerraanotype  Gebirgsbildung  228 ;  steirische 
Fph.  185,  186 
Great  Basin  —  Blockgebirge  223;  Ep.,  Be- 
griff 10 

Green  Mountains  —  Green  Mountain  Distur- 
bance  65 

I  Grenoble  —  postmiozäne  F.  194;  savische(?) 
]      Fph.  178,  179 

I  Griechenland  —  attische  Fph.  191 ;  marines 
'      Montien  292;  uralische  T.  310 
I  Grinnelland  —  kaled.  F.  71,  72 
I  Gronauer  Kreidemulde  — jungkimmerische 
j      Fph.  140;  saxonische  F.  140 
Grönland   —   Old  Red-Fazies  300;  mosko- 
vische  T.  307;  kaled.  F.  71,  72 
'  Großzschocher  —  asturische  Fph.  95 

Grube  Glaskopf  —  präsideritische  F.  79 
!  Grube  Huf  —  asturische  Disk.  98 
1  Guadalquivir  —   Disk.   TJntermiozän -Pia- 
I      centin  196 
Guatemala  —  jnngraiozäne  F.  184;  pyrenä- 
ische Fph.  174;  savische  Fph.  184;  walla- 
chische Fph.  206 
Gussas  —  Gussas-Schichten  120 
Gyilkos-kö  —  Kimmeridge  T.  332 
Gympie  —  k.  bretonische  Fph.  122 
Guttaring  —  laramische  Fph.  158 

Haardt  —  k.  pfälzische  Fph.  105 
Hadeln  —  junge  Senkung  22 
Hainichen  —    kohleführende  Schichten  87 
Haiti  —  jiyrenäische  Fph.  174 
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Halle  —  Eruptionen  in  anor.  Zeit  44;  Eonk. 
Oberkarbon-Unterperm  100;  saalische  Fph. 
100,  101 

Hallstatt  —  Kimmeridge  T.  332 

Hampshire-Becken  —  mitteloligozäne  T. 
293;  unteroligozäne  T.  293,  343;  vormittel- 
oligozäne  E.  293 

Hannover  (s.  auch  Nord-  und  Südhannover)  — 
jungkimmerische  F.  140;  jungtertiäre  F.  195, 
218,  229;  laramische  Fph.  159;  Oberoxford- 
K.  331;  rheinische  Gehirgsbildung  274;  saxo- 
nische  F.  140;  steirische  Fph.  188;  sub- 
hercynische  Fph.  152;  Völkser  Konglomerat 
335 

Hann.-Münden  —  savische  Fph.  181 
Harz  (s.  auch  TJnterharz)  —  asturische  Fph. 
95,  127,  226;    Aufrichtung  58,  151,  152, 
248 ;   Devon-T.  300 ;  gerraanotype  Gehirgs- 
bildung 226;  Granitintrusionen  88;  k.  pfäl- 
zische Fph.  105;  Konk.  Oberkarbon-Unter- 
perm 100;  sudetische  Fph.  88,  127;  Über- 
schiebung 248;  Unterkarbon-T.  304;  varisc. 
F.  (Schema)  127;  Vorphase  (?)  der  bretoni- 
schen F.  85,  127 
Harzvorland   —   attische  Fph.  195,  229; 
austrische  Fph.  149;  Geröllbildung  43,  152; 
Harzüberschiebung  248;   Hochbewegung  bei 
0.  238;  Ilseder  Phase  152  ;  jungkimmerische 
Fph.  140;  pyrenäische  Fph.  219;  saalische 
Fph.  100;   saxonische  F.   140,  152,  188; 
steirische  Fph.  188;  subhercynische  Fph.  47, 
48,  151,  207;  wallachische  Fph.  204;  Werni- 
geröder  Phase  152 
Hasselfelde  —  jungkaled.  F.  73 
Hausdorf  —  Oberkarbon-T.  87 
Heceta-Island  —  obersilorische Vereisung  70 
Heide  —  attische(?)  Fph.  194 
Helgoland  —  junge  Senkung  22 
Heraclea  —  vormoskovische  K.  308 
Hersfeld  —  wallachische  Fph.  204 
Hesperische  Ketten  —  Vorland  des  alpid. 
Or.  267 

Hessen  (s.  auch  Niederhessen)  —  intraplio- 
zäne  Bewegung  218;  postpliozäne  Bewegung 
218;  pyrenäische  Fph.  218,  229;  rheinische 
Gehirgsbildung  274;  savische  Fph.  218; 
steirische  Fph.  188;  wallachische  Fph.  204, 
218 

Heureka-Sund  —  ladinische  Stufe  317 
Hilsmulde  —  jungkimmerische  Fph.  140; 

saxonische  F.  140 
Himalaya  —  alpid.  Fph.  (Schema)  220; 
Antezedenz  der  Flußtäler  25  ;  attische?  Fph. 
210;  Geosynklinale  6;  Hauptf.  123;  Hauptf. 
d.  subhimal.  Gebiete  210,  220;  intrapermische 
F.  118;  k.  laramische  F.  in  Lower  Hiraa- 
layas  163;  k.  steirische  Fph.  189;  Kimme- 
ridge 334;  Konglomeratbildung  im  Siwälik 
43;  Konk.  Oberperm-Untertrias  314,  315; 
Konk.  Unter-Oberkarbon  307;  ladinische  K. 
316;  laramische  (?;  Fph.  163;  marines 
Bhät  320;  norische  Stufe  320;  perigond- 
wanisches  Faltensystem  267  ;  rhodanische 
Fph.  202,  220;  saalische  Fph.  118,  123; 


Stamraf.  209,  220;  Unterperm-E.  311;  walla- 
chische F.  205,  210 

Hindukusch  —  austrische  Fph.  149;  Stamm- 
faltung 209;  wallachische  Fph.  205 

Hinshiu  —  vorkretaz.  F.  145 

Hinterindien  (s.  auch  Burma)  —  asturische 
Fph.  122;  marines  Ehät  321;  saalische  F. 
121 — 123;  sudetisch-asturische  F.  122 

Hirschowa  —  Kimmeridge-T.  332 

Hitteren  —  ardennische  Fph.  67,  68;  erische 
Fph.  68 

Hochkarstgebiet  —  laramische  Hanptfaltnng 

216;  pyrenäische  Fph.  216 
Hoher  Atlas  —  jungkimmerische  Fph.  143; 

varisc.  F.  117 
Hohe  Tauern  —  altkimmerische  Fph.  134 
Holland  —  mittelpaläozäne  T.  292,  323; 

Oheroligozän  292;  Oberperm-T.  312;  spät- 

paläozäne  R.  292;  untereozäne  T.  292 
Holländisch-deutsches  Grenzgebiet  — 

altkimmerische  Fph.  135,  219;  germanotype 

Or.  228 

Horsarrieu  —  pyrenäische  Fph.  167 
Honduras  —  jungmiozäne  F.  184;  savische 

Fph.  184;  steirische  Fph.  190;  wallachische 

Fph.  206 

Hudson  —  Untersilur-T.  299;  Westgrenze  der 

lakonischen  F.  76 
Hydra  —  Konk.  Karbon-Perm  311 

Iberische  Halbinsel  (s.  Spanien  und  Por- 
tugal) 

Iberische  Ketten  —  jungkaled.  F.  74 ;  jung- 
kimmerische Fph.  142;  Vorland  des  alpid. 
Or.  267 

Iberische  Meseta  (s.  Spanische  Meseta) 

Ibiza  —  steirische  Fph.  187 

Idaho  —  Geosynklinale  6;  Mitteltrias-R.  316; 

Untertrias-T.(?)  314,  315 
Iglesiente  —  laramische  Fph.  162 
Ilfelder  Becken  —  Eruptionen  in  anor. 

Zeit  44;  saalische  Fph.  101 
Illinois   —   Mitteldevon-T.  301;  sudetische 

Fph.  110;  Unterkarbon-T.  304 
Ilmenau  —  saalische  Fph.  101 
Ilmtal  —  wallachische  Fph.  204 
Ilsede  —  Ilseder  Ph.  152 
Inai  —  anisische  Stufe  317 
Indiana  —  Unterkarbon-T.  304 
Indianer    Territorium   —  appalachische 

Fph.  III 

Indien  —  alpid.  Fph.  der  nördl.  Gebirgsum- 

wallung  (Schema)  220;  altpermische  T.  311; 

Cenoman-T.  337;  Dekhantrapp  163;  Gond- 

wanaland  263,  279;  Gondwanaschichten  114; 

k.  attische  Fph.  197;  k.  steirische  Fph.  189; 

laramische  Fph.  163;  rhodanische  Fph.  220; 

savische  Fph.  183,  220;  wallachische  Fph. 

205,  210,  220 
Indischer  Ozean  —  Küstenabbruch  57 
Indo-China  —  asturische  Fph.  121;  karni- 

sche  T.  318;  Mitteldevon-T.  303;  Obersilur- 

T.   300;  Untertrias-T.  314;   uralische  T. 

310,  328 
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Indus-Kette u   —   k.  steirische  Fph.  189; 

savische  Fph.  183;  wallachische  Fph.  203  I 
Inntal  —  austrische  Fi'h.  146;  vorgosauische  j 

F.  146  : 

Inyo-County  —  Untertrias-T. ?  315,  318 
Iowa  —  Obersiiur-R.  300;  sadetische  Fph. 

110;  Unterkarbon-T.  304  i 
I  rawadi-G  ebiet  —  attische  Fph.  197  | 
Irland  —  jungkaled.  F.  64,  66;  sudetische 

Fph.  90;  lakonische  Fph.  66 ;  Unterkarbon- 

T.  304;  vormoskovische  R.  307,  328 
Isle-de-France  —  Oligozän  291;  Mitteleozän 

289  I 
Ismid  —  Untertrias-T.  314 
Isonzo-Gebiet   —  kimmerische  Fph.  139; 

pyrenäische  Fph.  172;  Senon-T.  339 
Istrien  —  k.  laramische  Fph.  158;  Konk.  im  j 

Mitteleozän  164;  kontinentales  Montien  292; 

Mittelpaläozän-T.  292,  323  | 
Italien  (s.  auch  die  Einzelgebiete)  —  marines 

Rhät  320;  Mitteleozän-T.  293;  Portland-T.  I 

336  I 

Jablonoi-Gebirge   —   Mitteldevon-T.  302  ' 

Jaca  —  ältere  pyenäische  Fph.  167 

Jaen  —  Danien  161 

Jamaika  —  pyrenäische  Fph.  174 

Jana  —  karnische  T.  319 

Japan  —  anisische  T.  317;  austrische  Fpli. 
145,  150;  Cenoman-T.  337;  Erdbebendislo- 
kationen 52;  japanische  Landstaffel  249; 
karnische  T.  318;  k.  attische  Sph.  198; 
norische  T.  319;  postuntermiozäne  Haupt- 
faltung 198;  räth.  R.  321;  nralische  T.  310, 
328;  varisc.  F.  121;  vorkretaz.  F.  145,  150 

JapanischerGebirgsbogen  —  ostasiatischer 
Gebirgstypus  249 

Jaya  —  ep.  Bewegungen  358;  k.  rhodanische 
Fph.  202;  mitteleozäne  T.  293;  Mittel- 
schwelle d.  Java-Gräben  28 ;  pyrenäische  Fph. 
183;  wallachische  Fph.  205 

Jaworzno  —  altkimmerische  Fph.  135 

Jenissei  —  Mitteldevon-T.  302;  unterkambr. 
T.  297 

Jenisseisk  —  untertriadische  T.  314 
John-Day-Becken  —  Antillean  -  Orogeny 

190;  steirische  Fph.  190 
Julische  Alpen  —  altkimmerische  Fph.  134, 
215;  austrische  Fph .  1 4  6 ;  Dachsteinkalk  132; 
intrakretaz.  F.  146;  jurassische  F.  131;  kar- 
nische T.  318;  Kimmeridge-T.  332;  Konk. 
Karbon -Perm  104,  311;  pyrenäische  Fph. 
172;  Senon-T.  341;  spätunterpermische  R.  j 
311;  subhercynische  Fph.  153,  216;  uralische 
T.  310 

Julische  Voralpen  —  Acanthicus-Scbichten 
132;  laramisehe  Fph.  159;  Senon-T.  339 

Kabylisches  Küstengebiet  —  pyrenäische 
Fph.  173 

Kaisersberg  —  saalische  Fph.  103 
Kalkalpen    —    altkimmerische    Fph.  134; 
austrische  Fph.  145;   Cenoman  145;  jung-  ! 


kimmerische  Fph.  140;  laramische  Fph.  215; 
Portland-T.  336;  vorgosauische  F.  145,  146 

Kalifornien  —  alpid.  F.  (Schema)  221;  An- 
tillean-Orogeny  189,  221;  austrische  Fph. 
150,  221;  bretonische  Fph.  109;  Cenonian- 
T.  337,  338;  ep.  Entwicklung  20G;  jung- 
kimmerische  Fph.  221;  k.  attische  Fph.  198; 
Kimmeridge  334;  ladinische  (?)  T.  317; 
laramische  Fph.  221;  mitteleozäne  F.  164, 
mitteleozäne  T.  293;  norische  T.  320;  Ober- 
portland-T.  337;  oregonische  F.  15(i,  221; 
Pacific-Kevolution  143;  pyrenäische  Fph.  221; 
Rhät-R.  321;  St.  Barbara-Orogeny  205,  221; 
savische  Fph.  184;  steirische  Fpli.  189,  221; 
tithonische  T.  334;  untereozäne  T.  292,  323; 
Unterkarbon-T.  304;  Untertrias-T.  314,  318; 
wallachische  Fph.  205,  221 

Kanada  — appalachische  Fph.  III;  laramische 
105;  Mitteldevon-T.  302,  326,  327;  mittel- 
kambr.  T.  324;  oberkambr.  T.  297;  quar- 
täre  Bewegungen  2 ,  3 ;  spätoberdevon.  R. 
303;  sudetische  Fph.  109;  lakonische  Fph. 
76;  Untersilur-T.  299;  varisc.  F.  108,  109; 
vordevon.-R,  301,  326,  345 

Kandahar  —  savische  Fph.  183 

Kantabrisches  Gebirge  —  asturische  Fph. 
93,  96 

Kap  Dugardja  —  norische  T.  319 
Kap  Finistere  —  saalische  Fph.  103 
Kap.  Lisburne  —  laramische  Fph.  155 
Kapland  (s.  auch  Südafrika)  —  Gondwaniden 

115;  obersilurische  (?)  Eiszeit  70 
Karabagh  —  Kimmeridge-T.  332 
Karahissar  —  pyrenäische  Fph.  173 
Karatau  —  varisc.  F.  119 
Karawanken  —  austrische  Fph.  146;  Konk. 
Oberkarbon/Unterperm    311;  spätunterper- 
mische R.  311;  nralische  T.  310;  vorgosau- 
ische F.  146 
Karfreit  —  laramische  Fph.  159 
Karimata-Inseln   —   vorcenomane  F.  150 
Karnische  Alpen  —  asturische  Fph.  130; 
Konk.  Devon/Karbon  304 ;   Konk.  Karbon- 
Perm  311;  Konk.  Silur/Devon  300;  marines 
Unterperm   104,   311;    Oberperm -T.  312; 
saalische  Fph.  103,  130;  Spätunterperra-R. 
311,  330;  sudetisch-asturische  Fph.  91,  130; 
uralische  T.  310;  varisc.  Fph  (Schema)  130 
Kärnten  —  laramische  Fph.  158 
Karpathen  —  alpid.  Fph.  (Schema)  217; 
Antezedenz  d.  Flußtäler  25;   attische  Fph. 
192,  217;  austrische  Fph.  148,  151,  217; 
Bogenform  273,  277;  Cenoraan-T.  337;  Ein- 
seitigkeit des  Baues  276;    Gliederung  der 
or.  Phasen  60;  jungkimmerische  Fph.  134, 
217,  273;  Kimmeridge-T.  332;   Konk.  im 
Mitteleozän  164;  laramische  Fph.  162,  209, 
217;   marines  Rhät  319;  Neoeuropa  232; 
Oberportland-T.  337;  rhodanische  Fph.  217; 
savische  Fph.  181,  217;  Stammfaltung  209, 
217;   steirische  Fph.  186,  217;  Struktur- 
typen 228;  Südfaltung  266;  Untereozän-T. 
292,  323;  Untertrias-T.  314;  wallachische 
Fph.  202,  217,  228 
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Kasan  Jaila  —  Mitteltrias-R.  315 
Kaschgarien  —  tibetanische  T.  311 
Kaskaden- Gebirge  —  Geosynklinale  6 ;  kim- 

merisciie  Fph   143;  Pacific- Revolution  143; 

St.  -  Uarbara- Orogeny  206;  steirisctie  Fph. 

189;  wallachische  Fph.  206 
Kaspisches  Becken   —   ep.  dazische  Disk. 

192;    Unteroligozän-T.  323;  Untertrias-T. 

314 

Kassel  —  Oberoligozän  177;  steirische  Dis- 
lok.  188 

Katalonien  —  Konk.  Silur/Devon  300;  lara- 
mische Fph.  161 
Katanga  —  altkimmerische  Fph.  137 
Kaukasus    —    alpid.   Fph.   (Schema)  217; 
attische  Fph.  192,  210,  217;  austrische  Fph. 
209;    Haiiptfaltung   210;  jungkiramerische 
Fph.  132,  138,  139,  217,  273;  k.  austrische 
Fph.  148;  k.  savische  Fph.  181;  Kimme- 
ridge  334;  lai  amische  Fph.  162,  218;  Mittel- 
eozän-T.  293;  Neocom-T.  139;  norische  T. 
319;    pyrenäische  Fph.   218;  rhodanische 
Fph.  202,  217;  Senon-T.  339;  Stanimfaltung 
209;   subhercynische  Fph.  154,  218,  338; 
untereozäne  T.  292,  323;  Untertrias-T.  314; 
wallachische  Fph.  204,  217 
Ketten jura  (s.  Schweizer  Jura) 
Key-Inseln  —  pyrenäische  Fph.  183 
Kendel   —    norische   T.  319; 
Kennedy-Kanal  —  kaled.  F.  72 
Kentucky  —  Unterkarbon-T.  304 
Khamir  —  savische  Fph.  183 
Khingan  —  ostasiatischer  Gebirgstypus  249 
Kimmerische  Halbinsel  —  kimmerisches 

Gebirge  l31 
Kincardineshire  —  kaled.  Disk.  66 
Kingsclere  —  pyrenäische  Fph.  172 
Kirgisen-Steppe   —   Konk.  Devon/Karbon 

304;  Nachtournai-R.  305 
Kitakami-Bergland  —  vorkretaz.  F.  145 
Kleinasien    —   austrische  Fph.  149,  220; 
Großfaltenbildung  203;   Hauptfaltung  123; 
laramische  Fph.  163;  mitteleozäne  T.  293; 
Ova  31—33,   203;   pyrenäische  Fph.  173; 
saalische  Fph.   118,  123,  125;  varisc.  F. 
118,  123;   vormoskovische  R.  308;  walla- 
chische F.  203,  219 
Kjölahaugen  —  jungkaled.  F.  68 
Kleine    Pyrenäen   —   Hauptfaltung  168; 
marines  Montien  292;  savische  i^ph.  178; 
voraquitanische  F.  166 
Kleinzell  —  altkimmerische  Fph.  134,  138 
Kolorado-Gebiet  —  Devon-T.  303;  lara- 
mische   Fph.    155;    Schollenbildung  unter 
Zerrung  245;  Schwere  367;  vormoskovische 
R.  308 

Kolowrat  —  pyrenäische  Fph.  172 
Kolumbien  —  laramische  Fph.  156;  norische 
T.  320 

Kongostaat  —  altkimmerische  Fph.  136, 
138;  Kundelungu-Schichten  117,  136;  Lubi- 
lasch-System  136;  varisc.  (?)  F.  116 

Königsborner  Graben  —  Mendener  Kon- 
glumerat 94 


Korsika  —  mitteleozäne  T.  293 ;  Mitteltrias- 
T.  316,  317;  pyrenäische  (?)  Fph.  172; 
savische  Fph.  181;  Schwere  364 

Kos  —  uralische  T.  310 

Koltelny  —  norische  T.  319 

Kottbus  —  Südrand  der  diluvialen  Depression 
21 

Krain  —  austrische  Fph.  147;  intrakretaz. 
F.  147;  Oberperm-T.  312;  Portland-T.  336; 
saalische  F.  103 
Kraichgau  —  Spezialundation  30 
Krakau   —   asturische  Fph.  196;  saalische 

Fph.  102;  sudetische  Fph.  87 
Kressenberg  —  Mittel]ialäozän-T.  292 
Kreuzwalder  Ebene  —  asturische  Disk.  98 
Krim  —  altkimmerische  Fph.  133,  137,  207, 
273;  attische  Fph.  192;  jungeurop.  Falten- 
gürtel 273;  jungkimmerische  Fph.  138,  139; 
Kimmerisches  Gebirge  131;  k.  Kimmeridge 
333;    norische  T.    320;    Portland-T.  336, 
337;    tithonische  T.   138;  Vorportland-R. 
342 

Kristianiagebiet  —  disharmonische  F. 
259;  erische  Fph.  68;  Graben  254;  jung- 
obersilur.  R.  300;  rheinische  Gebirgsbildung 
274,  275 

Kroatien  —  marines  Rhät  320;  mitteleozäne 

T.  293;  Untertrias-T.  314 
Kronstadt  —  austrische  Fph.  148;  Cenoman- 

T.  148 

Krzeszovice  —  altkimmerische  Fph.  135 
Kuban-Distrikt  —  rhodanische  (?)  Fph. 

202,  217 
Kurland  —  Oberperm-T.  312 
Kusnesk  —  Nachtournai-R.  305 
Kutsch  —  Kimmeridge  333;  mitteleozäne  T. 

333 

Kwalii  —  karnische  T.  318 

Kwenlun  —  asturische  Fph.  120;  k.  sudetische 

Fph.  120;  Konk.  Oberperm/Untertrias  313; 

marine  Mitteltrias  316;  moskovische  T.  308; 

saalische  Fph.  121 
Kyffhäuser  —  keine  pfälzische  Fph.  105; 

saalische  Fph.  101 

Laach  (Vogesen)  —   Ottweiler  Schichten  94 

Laacher  See  —  Gneissockel  37 

La  Boutique  —  Vise-Fauna  88 

Lägern  —  Jurabogen  27  7 

Lahngebiet   —   bretonische  Fph.   84,  85; 

devonische  F.  78 
La  Houve  (Grube)  —  asturische  Disk.  98 
Laibach  —  austrische  Fph.  147;  intrakretaz. 

F.  147 

Lake  Bonneville  —  Ep.,  Begriff  lOff.,  Or., 
Begriff  10  ff.,  Verbiegung  der  Terrassen  13 

Languedoc  —  k.  kaled.  F.  91;  Konk.  im 
Mitteleozän  164;  kontinentales  Montien  292; 
mitteleozäne  T.  293;  mittelpaläozäne  T.  292; 
piacentinische  T.  200;  pyrenäische  Fph.  169, 
171;  rhodanische  Fph.  200,  201;  savische 
Fph.  178 

Laos  —  marines  Rhät  321 

La  Plata  —  Brasiliden  77;  kaled.  F.  77 
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LaramiJe  Mts.  —  laramische  Fph.  154 
Laufen  —  Wanderblockforniation  193 
Lausitz  —  asturische  Fph.  95;  Überschie- 
bung 248 
Lauterberg  —  devonische  F.  80 
Laval  —  bretonische  Fph.  84;  konk.  Ober- 
silur-ünterdevon  300;  sudetisch- asturische 
Fph.  89 

Leipzig  —  asturische  Störungen  95;  Dis- 
kordanz der  Ottweiler  Schichten  87 

Lena  —  norische  T.  319;  unterkambrisclie 
T.  297 

Lens  —  k.  ardennische  Fph.  72,  73;  k.  jung- 

kaled.  F.  72,  73 
Lenzkirch  —  mittelkulmische  (?)  F.  88 
Les  Beaux  —  austrische  Fph.  147;  Bauxit- 
lagerstätten 147 
Libanon  —  Kimmeridge  333 
Litai  —  saalische  Fph.  103 
Litauen  —  vormitteloligozäne  R.  293 
Loire  —  Mitteleozän-T.  293;  Mitteloligozän- 

T.  293;  Oberoligozän-R.  293 
Lojane  —  jungkimmerische  Fph.  139 
Lokris  —  Erdbebendislokation  52 
Lombardische   Alpen   —   interkretaz.  F. 
153;   subhercynische  Fph.    153;  vorsenone 
F.  153 

Lombardische  Ebene  —  dinarische  Süd- 
faltung 270;  Geantiklinale  im  Untergründe 
268  ;  quartäre  Einbiegungen  29 

Londoner  Becken  —  jungkimmerische  Fph. 
141;  Mittelpaläozän-T.  292;  Untereozän-T. 
342 

Los  Angeles  —  k.  wallachische  Fph.  216 
Lothringen  —  asturische  Fph.  98;  Sedi- 
mentationszyklen 18 
Löwen  —  Henisien  291 

Luganer  See  —  altkimmerische  Fph.  134; 

saalische  Fph.  104 
Lugau-Ölsnitzer  Kohlenbecken  — astu- 
rische Fph.  95;  sudetische  Fph.  87 
Lüneburg    und    Lüneburger   Heide  — 
attische  (?)  Fph.  195;  austrische  Fph.  149, 
151;  subhercynische  Fph.  152 
Luristan  —  wallachische  Fph.  205 
Lüttich  —  Oberoligozän  292;  Vise-T.  305 
Lyon  —  piazentinische  T.  200;  rhodanische 
Fph.  200 

Maaßtal  —  Vise  T.  305 
Mackenzie  —  Mitteldevon-T.  302 
Madagaskar    —    flachgelagerte  pelagische 

Trias  313;  k.  Mitteltrias  316,  k.  Obertrias 

320;  Kimmeridge  334;  Mitteleozän-T.  293; 

subhercynische  Fph.  154;  Untertrias-T.  314; 

vorsenone  F.  154 
Magdalena-Gebiet    —   Beckengraben  24; 

laramische  (?)  Fph.  156 
«  Magwe-Distrikt  —  attische  Fph.  197 

Mähren  —  Obertithon  143 
Mainzer  Becken  —  oberoligozäne  R.  293 
Majorka  —  steirische  Fph  187;  s.auch  Balearen 
Malakka  —  marines  Rhät321;  Rahmen  der 

neogenen  Geosynklinale  205;  uralische  T.  310 


Malayischer  Archipel  —  asturische  Fph. 
122;  austrische  (?)  Fph.  150;  karnische  T. 
318;  laramische  Fph.  209;  mesozoische  F. 
150;  norische  T.  319;  perigondwanisches 
Faltensystem  267;  pyrenäische  Fph.  183; 
saalisclie  Fph.  123,  125;  Stammfaltung  209; 
sudetische  Fph.  122;  uralische  T.  310; 
varisc.  F.  118,  122;  wallachische  Fph.  210; 
Zerrungsbögen  249 

Malvern  —  asturische  Fph.  97 

Mandschurei  —  oberkambr.  T.  297;  Staffel- 
block 249 

Mangyschlak  —  k.  Portland  335 

Manitoba  —  Devon-T.  302,  303 

Manno  —  saalische  Fph.  104 

Marokko  —  Burdigal-T.  341;  k.  Oberkam- 
brium 298;  mittelkambrische  T.  297;  rho- 
danische Fph.  201;  steirische  Fph.  189 

Marokkanische  Meseta  —  varisc.  F.  117 

Marsberg  —  Randstaffeln  der  rheinischen 
Masse  239 

Marseille   —    pyrenäische  Fph.  170,  171; 

savische  Fph.  178;  voroligozäne  F.  170; 
Matajur  —  laramische  Fph.  159;  pyrenäische 

Fph.  172 
Matto  Grosso  —  kaled.  Fph.  77 
Matschin  —  Kimmeridge-T.  332;  Kimmeri- 

sches  Gebirge  131 
Mauretanien  —  k.  varisc.  F.  117 
May- Hill  —  asturische  Fph.  97 
Mayenne  —  Ünlerkarbon-T.  304 
Mazedonien  —  austrische  Fph.  147;  jung- 
kimmerische Fph.  139;  laramische  Fph.  159; 

savische  Fph   216;  Untertrias-T.  314;  vor- 

gosauische  F.  147 
Meisdorfer  Becken  —  saalische  Fph.  101 
Meißner-Gebiet  —  pyrenäische  Fph.  172; 

savische  Fph.  181 
Meknes  —  steirische  Fph.  189 
Menden  —  Mendener  Konglomerat  94 
Mendoza  —  saalische  Fph.  115,  124 
Mercantour  —  laramische  Fph.  158 
Merdita  —  jungkimmerische  Fph.  139 
Merignac  —  Aquitan  177 
Meskisches    Gebirge    —  jungkimmerische 

Fph.  139;  subhercynische  Fph.  154 
Mesopotamien  —  wallacliische  Fph.  205,  210 
Mexiko  —  austrische  Fph.  150;  jungniiozäne 

F.  184;  karnische  T  319;  Kimmeridge  334; 

kiniraerische  Fph.  143;  laramische  Fph.  154, 

155;  niitteleozäne  T.  293;  Oregon.  F.  150; 

Pacific- Revolution    143;   pyrenäische  Fph. 

174;   Rhät-R    321;   savische   Fph.  184; 

steirische  Fph.  190;  vorgothland.  R.  325 
Meudon  • —  jungunterpaläozäne  R.  287;  Mon- 

tien-T.  287 
Michigan  —  Mitteldevon-T.  302 
Midland-Valley    —   devon.  Fph.  78;  Old 

Eed-Mächtigkeit  357 
Mikinia-Bach  —  sudetische  Fph.  87 
Minussinsk  —  Mitteldevon-T.  302 
Mi.sol  —  norische  T.  444 
Mississippi-Gebiet  —  Nachtournai-R.  306: 

Unterkarbon-T.  304,  327;  Vise-T.  305 
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Missouri-Gebiet  —  sudetische  Fpli.  110; 
Unterkarbon-T.  304 

Mittelamerika  (s.  auch  die  einzelnen  Staaten) 
—  laramische  Fph.  155;  pyrenäische  Fph. 
174;  savische  Fph.  184;  steirische  Fph. 
190;  wallachische  Fph.  206 

Mitrovitza  —  austrische  Fph.  147 

Mittelböhmen  —  asturischeFph. 96;  saalische 
Fph.  102,  128;  varic.  Fph.  (Schema)  128 

Mittel-undNordwestdeutschland(s.  auch 
Norddeutschland)  —  Bruchfaltengebirge  222, 
234,  237  —  240,  242,  253;  jungkimme- 
rische  F.  47,  140,  141,  229;  jungplio- 
zäne  F.  229;  Lageverhältnisse  Kimmeridge- 
Portland  33.'j;  laramische  Fph.  159,  229; 
Uberoxford -R.  331;  Ottweiler  Schichten, 
Vergleich  mit  England  97;  Portlandmeer 
336;  pyrenäische  Fph.  172,  219;  savische 
Fph.  229;  saxonische  F.  140ff. ;  Senkungs- 
theorie (Sueß)  237;  steirische  Fph.  229; 
Strukturtypen  228,  229,  242;  subhercynische 
Fph.  151  ff.;  Undation  nach  or.  Phase  377; 
wallachische  Fph.  229;  Zechstein- T.  312, 
330;  Zerrungen  246,  250 

Mitteleuropa  —  argovische  T.  231;  asiatische 
Brüche  n.  Sueß  264;  Cenoman-T.  345; 
„fremde"  Einflüsse  bei  Undation  383;  Ge- 
neral- und  Spezialundationen  in  der  Trias 
354  ff. ;  Konsolidation  37,  230 ;  kontinentale 
Geosynklinalen  8;  Oberoxford-R.  331;  post- 
varisc.  Senkungen  38;  saxonische  Gebirgs- 
bildunglSl;  Strukturtypen  227,  228,  229; 
varisc.  Stanimfaltung  207  ;  vordevonische  R. 
326 

Mittelmeergebiet  (s.  auch  „Tethys"  im 
Sachregister)  —  geologisclie  Entwicklung  56; 
Regressionsphasen  295;  Urmeer  56 

Mittelsudeten  —  asturische  Fph.  96  ;  Disk. 
Oberkarbon/Unterperm  100,  349;  Einleitung 
der  Mittelsudetischen  Senke  380;  ep.  Disk. 
107;  Oberkarbon  87;  saalische  Fph.  102, 
127;  sudetische  Fph.  80,  107;  varisc.  F. 
72;  Vise-T.  305 

M  jösen-See  —  rheinische  Gebirgsbildung  274, 
275 

Jloldaugebiet  —  attische  Fph.  192 
MolinadeAragon  —  altkimmerischeFph.  135 
Molukkengebiet  —  General-  und  Spezial- 
undationen 358,  359;  k.  attische  Fph.  198; 
Lage  zum  Rahmen   279;  postuntermiozäne 
Hauptfaltung  198;  pyrenäische  Fph.  183; 
Spezialundationen  30 
Mombassa  —  Kimmeridge-R.  (?)  332 
Mongolei  —  Höhenlage  zu  den  Tief  seerinnen 
250;  Staffelblock  249;  Zerrungsbögen  249 
Möns,  Becken  von  —  artoisische  F.  160; 
jungkaled.  Fph.    72;   laramische  Fph.  48, 
160;  marines  Montien  292;  Mittelpaläozän- 
T.  288;  Montien-T.  287;  Zeitbestimmung 
der  Or.  48 
Monsech  —  ältere  pyrenäische  Fph.  168 
Montagnede  Cliabre  —  pyrenäische  Fph.  170 
Montagne  desFranc  ais  —  subhercynische 
Fph.  154 


Montagne  Noire  —  k.  Oberkambrium  288; 
Konk.  Oberkarbon/Unterperm  100;  Konk. 
Silur/Devon  300;  Poudingue  de  Palassou 
165;  saalische  Fph.  102;  sudetisch-asturi- 
sche  Fph.  89,  271;  varisc.  Fph.  (Schema) 
129 

Montagne  de  Lure  —  austrische  Fph.  147; 

laramische  (?)  Fph.  170;  pyrenäische  Fph. 

170;  yoraquitanische  F.  170;  vorcenomane 

Bewegungen  147 
Montana  —  Geosynklinale  6;  laramische  Fph. 

155;  pyrenäische  Fph.  174;  savische  Fph. 

184 

Montblanc  —  Schraubstocktheorie  275 
Montelimar  —  attische  Fph.   194;  pyre- 
näische Fph.  169 
Montenegro  —  Portland-T.  336;  Untertrias- 
T.  314 

Monthoumet,   Massiv  von   —  sudetisch- 

asturische  F.  90,  271 
Mont  Luberon   —   k.  attische  Fph.  194; 

pyrenäische  Fph.  170;  rhodanische  Hauptf. 

201 

MonteOlimpino  —  Molasseangliederung  270, 
271 

Montes  Universales  —  altkimmerischeFph. 
135,  137,  228;  Vorland  des  alpidischen  Or. 
267 

Montjavoult  —  pyrenäische  Fph.  172 

Montpellier  —  pyrenäische  Fph.  169  ;  rhoda- 
nische Fph.  201 

Mo r van  —  saalische  Fph.  102;  sudetisch- 
asturische  Fph.  89 

Moskau  —  Vorportland-R.  335;  vortithonische 
R.  333 

Mt.  Diablo  —  initteleozäne  F.  164 
Münchberg  —  Münchberger  Gneismassiv  93; 

ep.  Diskordanz  93 
München  —  junge  Senkung  21 
Mürztal  —  altkimmerische  Fph.  138 
Muydir-Plateau  —  varisc.  117 
Mysien  —  norische  T.  319;  saalisclie  Fph. 

118 

I 

Naga-Hills  —  k.  attische  Fph.  197 
Nah  an  —  k.  steirische  Fph.  189 
Nahe-Gebiet  (s.  Saar-Nahe-Gebiet) 
Namur  —  Mitteldevon-T.  302;  Oberoligozän 

292;  Unterdevon-T.  301 
Nanschan  —  asturischeFph.  120;  nachvarisc. 
I      gerraanotype   F.   248;    Untersilur-T.  299; 
Ural-T.  310 
Nantes  —  Westfalien  89 
Narrigundah  • —  jungkaled.  Fph.  75 
Nassau  —  obermitteldevon.  F.  78 
Navarra  —  pyrenäische  Fph.  168 
Nemrum  —  pyrenäische  Fph.  173 
Neu-Braunschweig  —  postkambr.  R.  298; 

varisc.  F.  108 
Neu-England  (Neu-Süd -Wales)  —  k.  breto- 
nische Fph.  122;  saalische  (?)  Hauptfaltung 
123;  takonische  Fph.  76 
Neu-Fundland  —  varisc.  F.  108;  Vise-T. 
305 
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Nea-Kaledonien    —    karnische    T.  318; 

mitteleozäne  T.  293;  norische  T.  319;  Ober- 

portland-T.  337 
Neu-Mexiko  —  lararaisclie  Fph.  155;  su- 

detisthe  Fph.  110 
Neuquen  —  austrische  Fph.  151 
Neu-Schottland  —  rarisc.  F.  108;  Vise-T. 

305;  Zechstein-T.  312 
Neu-Seeland  —  attische  Fph.  198;  austrische 

Fph.  145,  150,  151,  209;  karnische  T.  318; 

norische  T.  319;  Oberportland-T.  337;  post- 

untermiozäne  Bewegungen  198;  Rhät-R  321; 

varisc.  F.  123;  vorkretaz.  F.  138,  145 
Neusibirische  Inseln  —  karnische  T.  319; 

nioskovische  T.  308;  norische  T.  319;  nnter- 

karabrische  T.  297;  Untertrias-T.  314 
Neu-Süd-Wales  (s.  auchNeu-England  —  jung- 

kaled.  Fph.  75;  k.  bretonische  Fph.  122; 

lakonische  Fph.  75  1 
Neuwied  —  wallachische  Fph.  204  j 
Nevada  —  Mitteltrias-T.  316,  317;  norische  i 

T.  320;  TJnterkarbon-T.  305;  Untertrias-T.  I 

314 

New  Jersey  —  Geosynklinale  6 ;  Newark  357 

New  York  —  Catskill-Sandstein  303;  spät- 
oberdevon.  R.  303 

Nikaragua  —  pyrenäische  Fph.  174  ! 

Niederdeutsches  Becken  (s.  auch  Nord- 
deutschland) —  Abwandern  der  Faltung  271, 
273;  Geosynklinale  6;  Gliederung  der  jung- 
kimmerischen  Fph.  141;  Hochbewegung  bei 
Or.  237  —  240,  246  j 

Niederhessen  —  pyrenäische  Fph.  172,  229; 
savische  Fph.  181,  218,  229;  wallachische 
Fph.  204 

Niederrheingebiet  —  altkimmerische  Fph. 
135;  oberoligozäne  T.  294;  subvarisc.  Saum- 
tiefe 306;  wallachische  Fph.  204 
Nieder-Schlesien    (s.    auch    Sudeten)    —  : 
bretonische  Fph.  85,  86;  Eonk.  Oberdevon- 
Unterperm  100;  sudetische  Fph.  47,   86;  | 
unmittelbare  Zeitfestlegung  von  Or.  47 ;  unter-  i 
kambrische  T.  297 
Niederes  Gesenke  —  kaled.  Fph.  73  | 
Niederwüstegiersdorf  —  Oberkarbon-T.  87  | 
Nikobaren  —  Rahmen  der  neogenen  Geosyn-  { 
klinale  205  I 
Nil  —  Alter  des  Grabeneinbruchs  196 
Nishni-Nowgorod  —  unterpermische  Ablage-  j 

rungen  312 
Nizza  —  rhodanische  Fph.  200 
Nordafrika  (s.  auch  Atlasländer  usw.)  —  | 
germanische  Trias    354;  perigondwanische 
Südfaltung  268;  sudetisch-asturische  Fph. 
125;  Unterperm-R.  311;  vormoskovische  R. 
307 

Nordamerika  (s.  auch  arktisches  N.)  —  alpi- 
dische  Fph.  (Schema)  221 ;  Antillean  Orogeny 
221;  Appalachian  Trough  112;  appalachische  I 
F.  110,  III,  124,  130,  227;  aquitanische 
T.  340;  Arkansan  Orogeny  110,  130;  astu- 
rische  Fph.  125,  130;  austrische  Fph.  209, 
221;  Blockgebirge  des  Westens  246;  Bmns- 
wickian  Orogeny  108,  109;  Cenoman-T.  337; 


Devon-T.  302,  303;  Disk.  Unter-Oberkarbon 
308;  Einseitigkeit  der  Appalachien  276;  jung- 
devonische F.  78;  jangkimmerische  Fph.  143, 

209,  221;  k.  attische  Fph.  198;  k.  jung- 
kaled.  Fph.  76;  Konk.  Devon-Karbon  304, 
306;  Laramide  Revolution  221;  Jaramische 
Fph.  154,  155,  221;  Meeresbewegungen  im 
Untersilur  299;  niittelkambrische  T.  297, 
324;  Mitteltrias  316;  moskovische  T.  308, 
345;  Nachtonrnai-R.  305,  306;  Newark- 
Senken  54 — 50,  357;  oberkambrisclie  T. 
297,  298,  325:  Oberoxford-R.  331;  ore- 
gonische F.  150,  221;  Pacific  Revolution 
143,  144,  221  ;  postkambrische  R.  298,  325; 
pyrenäische  Fph.  174,  221;  Rhät-R.  320; 
Rocky  Mts.  Trough  III;  saalische  Fph.  siehe 
appalachische  F.;  savische  Fph.  184,  221; 
Spätoberdevon  R.  303;  Stanimfaltung  der  pa- 

I      zifischen  Ketten  221;  steirische  Fph.  189, 

210,  221;  Strukturen  im  Osten  227  ;  su- 
j  detische  Fph.  109,  110,  112,  125,  130; 
I      Synorogenesen  17;  lakonische  F.  76,  113; 

Unterdevon-T.  301;  unterkambrische  T.  297; 
Unterkarbon-R.  305  bis  306,  328;  Unter- 
karbon-T.  304;  Unterperm-R.  311,  312,  329: 
Untertrias-T.  314,  315;  uralische  T.  310; 
!      varisc.   F.   108,    112,    113;    varisc.  Fph. 
(Schema)  130;  Verlandungen  im  Unterkarbon 
109,  308;  vordevonische  R.  301;  vormosko- 
vische R.  308,  309,  328;  Vorphase  der  bre- 
I      tonischen  F.  109;  wallachische  Fph.  206,  221 
]  Nordamerika,  arktisches  —  devonische  T. 
303;  mittelkambrische  T.  297;  moskovische 
T.  307,  308,  328,  345;  Obersilur-T.  300; 
Spätobersilur-R.  300;  uralische  T.329;  Vise- 
T.  305;  voroberkambrische  R.  325; 
Nordasien  —  moskovische  R.  308;  Obersilur- 
T.  300;  voroberkambrische  R.  325 
:  Nordböhmen  —  savische  Fph.  229 

Nordchina  —  k.  varisc.  F.  122;  moskovische 
!      T.  308,  328,  345;  unterkambrische  T.  297; 
I      Vise-T.  305;  vordevonische  R.  301 
I  Norddeutschland  (s.  auch  Mittel-  und  Nord- 
I      Westdeutschland)    —    abwärtige  Undation 
I      21;  attische  Fph.  229;   Cenonian-T.  337; 
{      jangkimmerische  Fpli.  229;  laramische  Fph. 
I       229;  marines  Montien(?)  292;  Meerestiefe  im 
Kimmeridge  331;  mitteloligozäne  T.  293; 
j      mittelpaläozäne  T.  292;  oberoligozäne  T.  293; 
Oberperm-T.  312;  Portland-T.  336;  Paläo- 
europa,  Nordrand  232,234;  Struktnrtypen  229; 
I      subhercynische  Fph.  152;  unteroligozäne  T. 
293:  vormoskovische  R.  307;  Wealden  (über- 
greifende Lagerung)  360;  Zechstein-T.  360 
Nordeuropa  —  Kaledoniden  277;  Konsoli- 
dation 230;  kontinentale  Geosynklinale  8; 
Mitteldevon-R.   327;  moskovische  T.  307; 
Strnkturtypen   228;  Unterkarbon -T.  327; 
Vordevon-R.  300,  326;  zirkumkaled.  Rahmen 
265 

Norddobrudscha  —  kimmerisches  Gebirge 
131 

Nordfrankreich  (s.  auch  Pariser  Becken)  — 
alttertiäre  Meeresbewegungen  286  ff. ;  arden- 
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nische  Fph.  72,  73;  astarische  Fph.  96; 
attische  Fph.  229;  Dislokationen  unter  He- 
bung 239;  Erweiterung  des  Armorikanischen 
Bogens  271;  Extensionen  und  Reduktionen 
286;  General-  und  Spezialundationen  352  bis 
355;  Heersien  288;  jungkaled.  Fph.  72,  73; 
jungkiramerische  Fph.  141,  229;  k.  sudet.  F. 
89;  laraniische  Fph.  229;  Meeresverhält- 
nisse im  Karbon  306;  mittelpaläozäne  T. 
292,  323;  Obereozän  293;  Paläoeuropa 
234;  posthume  Gebirgsbildung  41 ;  präsenone 
F.  153;  pyrenäische  Fph.  172;  regressive 
Gesamttendeiiz  im  Oberkarbon  309;  subvarisc. 
Saumtiefe  306;  Überschiebungen  223,  232, 
296;  Untereozän-T.  323;  vormitteloligozäne 
R.  324 

Nordkalifornien  —  bretonische  (?)  Fph.  109 

N or ds ee- G e bi e t  —  junge  ep.  Senkung  22; 
Verhalten  zum  Pariser  Becken  und  Belgien 
im  Tertiär  353 

Nordwestafrika  (s.  auch  Einzelländer,  ins- 
besondere Atlasgebiete)  —  attische  Fph. 
196;  hercynische  F.  117;  k.  Kimmeridge 
333;  Oberoligozän-R.  294 ;  rhodanische  Fph. 
201;  savische  Fph.  182;  Vise-T.  305 

Nordwestdeutschland  (s.  unter  Mittel- 
deutschland) 

Normandie  —  k.  kaled.  F.  73;  Unterdevon- 
T.  301 

Norwegen  —  ardennische  Fph.  68.69;  erische 
Fph.  68,  69,  226  ;  Fennoskandien  265  ;  kaled. 
F.  67,  280,  375,  376;  k.  takoni.sche  Fph. 
68;  Konsolidierung  376;  Kristianiagraben 
274;  Magmentypen  226;  mittelkambr.  T. 
297,  324;  nachuntersilur.  R.  299;  Sparagrait- 
System  („Trias")  356;  Strukturtypen  226; 
Überschiebungen  265;  unterkambr.  T.  324; 
vordevon.  R.  300,  344;  AVandern  der  kaled. 
F.  271 

Novibazar  —  attische  Fph.  216;  austrische 
Fph.  147;  vorgosauische  F.  147 

Nowaja-Senilja  —  Kimmeridge  (?)  333; 
Vise  T.  305 

Nusairier-Gebirge —  laramische  Fpli.  163 

Nurra  —  laramische  Fph.  162 

Oberburbach  —  Vise-Fauna  88 

Oberpfalz  —  Cenoman-T.  337 

Oberrheingebiet  —  Geosynklinale  23,  24; 
Grabenbildung  23,  176,  238;  Großfalten- 
system  30;  Mitteloligozän-T.  293;  oligozäne(?) 
Brüche  176;  rheinische  Gebirgsbildung  274; 
Vergleich  mit  Biuchzonen  Afrikas  218,  251, 
257;  vormitteloligozäne  Brüche  176;  vor- 
pliozäne  F.  229;  vortertiäre  Anlage  252; 
wallachische  Disl.  204,  218,  229;  Zerrung 
252 

Oberschlesien  —  altkimmerische  Fph.  135, 
228;  asturische  (?)  Fph.  96;  germanotype 
Gebirgsbildung  228;  moskovische  T.  307; 
saalische  Fph.  102;  sudetische  Fph.  87; 
Zerrungserscheinungen  246 

Ochsenkogel  —  altkimmerische  Fph.  134; 
Hierlatzschichten  134 


Ochotskisches  Meer  —  norische  T.  391 
Oedenburg  —  steirische  Fph.  136 
Og asa warakette  —  savische  Fph.  184 
Ohmgebirge  —  vorkretaz.  F.  141 
Oklahoma  —  appalachische  F.  III;  Konk. 

Unter-Oberkarbon  308  ;  Unterkarbon-T.  304 
Oeland  —  Untersilur-T.  298 
Olenek  —  anisische  Stufe  316;  norische  T. 

319;  Untertrias-T.  314 
Oldenrode  —  attische  Fph.  188,  195;  stei- 
rische Fph.  188 
Oelsnitz  —  asturische  Fph.  95;  sudetische 
Fph.  87 

Olympic-Mts.  —  Pacific  -  Revolution  143; 
steirische  Fph.  189;  wallachische  Fph. 
206 

Oman  —  austrische  Fph.  149;  k.  laraniische 

Fph.  163;  Omanschichten  150 
Oppenau  — •  Ottweiler  Schichten  94 
Oran  —  sudetische  Fph.  117;  Vise-T.  305 
Orans  (Frankreich)  —  savische  Fph.  179 
Oregon  —  attische  Fph.  199;  austrische  Fph. 
150;  oregonische  F.  150;  Pacific-Revolution 
143;   St.  Barbara  Orogeny  206;  steirische 
Fph.  189,  190;  wallachische  Fph.  206 
Orenburg  —  Konk.  Kimmeridge-Portland  335 
Ormoy  —  Chattische  Stufe  .177 
Orthez  —  k.  pyrenäische  F    166,  167 
Osning  • —  Geröllbildungen  43;  Zusammen- 
schub 253 

Ostafrika  —  Kimmeridge-T.  332;  mittel- 
eozäne T.  293;  Oberoxtord-R.  331 

Ostägäisches  Küsten  geh  irge  —  austrische 
Fph.  149;  laramische  Fph.  163 

Ostalpen  (s.  auch  Einzelgebiete)  —  alpid. 
Fph.  (Schemata)  213,  214;  altkimmerische 
Fph.  214;  Aquitan-T.  340;  attische  Fph. 
48,  194,  195,  213;  austrische  Fph.  145, 
214,  273;  bayrische  F.  154,  158;  jungeuro- 
päischer Faltengürtel  273,  274;  jungkimme- 
rische(?)  Fph.  140,214;  karnische  T.  318; 
k.  kaled.  Fph.  73,  91;  Kimmeridge-T.  333; 
Konk.  im  Oligozän  175;  Konk.  Oberkarbon- 
Unterperm  100;  Konk.  Silur- Devon  300; 
laramische  Fph.  157,  158,  213;  Sleeresvcr- 
hältnisse  in  der  Trias  314;  Nachfaltungen 
209,  210;  rhodanische  (?)  Fph.  199,  213; 
pyrenäische  Fph.  171,  210;  saalische  Fph. 
103,  228,  243;  savische  Fph.  180,  213; 
Stammfaltung  207,  209;  steirische  Fph.  185, 
214;  Strukturtypen  227,  228,  229;  sub- 
hercynische  Fph.  229;  sudetisch  -  asturi- 
sche F.  91,  92;  unmittelbare  Zeitfestlegung 
der  Or.  48;  unteroligoz.  T.  293;  Unter- 
trias-T. 314;  uralische  T.  310;  vorgosau- 
ische F.  145 

Ostasieu  —  Inselbögen  61;  savische(Vj  Stamni- 
faltung  210;  Zerrungsbögen  249,  250 

Oesterreich  (s.  auch  Ostalpen  usw.)  —  austri- 
sche Fph.  145 

Osterwald  —  jungkimmerische  Fph.  140, 
141;  Osterwald-Phase  141 

Osteuropa  —  Cenoman-T.  337;  Hauptph.  d. 
varisc.  Or.  106,  108;  Konk.  Unter-Ober- 
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karbon  309;  saalische  Fph.  107,  108,  124; 

vormitteloligozäne(?)  R.  323,  324 
Ostrau  —  Konk.  Kulm-Oberkarbon  87;  mos- 

kovische  T.  307 
Ostthüringen  —  Mitteldevon-T.  300,  302 
Ott  weil  er  —  k.  pfälzische  Fph.  105 
Ouacbita-Mts.  —  appalachische  F.  III;  Ar- 

kansan  Orogeny  110;  „fremde"  Falten  264; 

Bruchbildungen  144;  jungkimmerische  Fph. 

144 

I 

Padang  —  norisehe  Schichten  319,  321  ' 

Palästina  —  Mitteleozän-T.  293 

Pamir  —  norisehe  T.  319  ;  sudetische  Fph.  120  i 

Panama  —  savische  Fph.  184 

Pars  —  jangkaled.  Fph.  76 

Paranä  —  kaled.  F.  77 

Paraguay  —  Unterdevon-T.  301 

Parise  rB  ecken  (s.  auch  Nordfrankreich  u.  Pays 
de  Brav)  —  alttertiäre  Meere  286  ff. ;  artoi- 
sischeF.159 ;  attische  Fph. 19 5;  Auversien  289; 
Auversien-R  290;  Bartonien  291;  Cuisien  359; 
Danien-T.  287  ;  frühludische  T.  291;  General- 
und  Spezialundationen  im  Alttertiär  352  bis 
353;  Heersien  288;  Henisien-R.  291;  jung-  j 
kimmerische  Fph.  141;  jungunfereozäne  R. 
288;  jungunterpaläozäne  R.  287;  Kimme- 
ridge  333  ;  „kontinuierliche"  Gebirgsbildung 
45;  laramische  Fph.  159,  160;  Ledien-T. 
290;  Ludien  288,  289,  290;  Lutetien  288, 
289,  290;  marines  Montien  292;  mittel- 
«üzäne  F.  164,  165;  mitteleozäne  T.  288, 
293;  mitteloligozäne  T.  291,  293;  mittel-  i 
paläozäne  T.  287,  292  ;  Obereozän  289  ;  ober- 
oligozäne  R.  292,  293;  oberpaläozäne  R. 
288,  292,  359;  posthume  Gebirgsbildung  45 ;  i 
pyrenäische  Fph.  172,  229;  regr.  Extension 
im  Oberpaläozän  288;  Sables  de  Cuise  288; 
Regressionserscheinungen  352  ff. ;  Sables  mo- 
yens  290;  Sande  von  Bracheux  287;  Spar- 
nacien  288;  spätludische  R.  291;  spätmittel- 
eozäne  R.  289;  Strukturtypen  225;  Trans- 
und Regression,  Begriffe  285;  Transversal- 
senke 10;  untereozäne  T.  288,  292,  342; 
unteroligocäne  T.  291;  unterpaläozäne  T. 
287,  292 

Pas  de  Calais  —  Heersien  288;  k.  sudetische 
Fph.  89 

Patagonien  —  austrische  Fph.  151;  Pata- 
gooiden  151 

Pan  —  k.  pyrenäische  F.  127 

Pays  de  Bray  —  jungkimmerische  F.  142;  | 
mitteleozäne  F.  164,  165,  374;  pyrenäische  j 
F.  172;  Strukturtypen  225 

Pay  de  Licques  —  jungkimmerische  F.  141 

Pazifischer  Ozean  —  Obertrias  320;  Tief- 
seegräben 59 ;  Urmeer  56 

Peine  —  Ilseder  Phase  152 

Peipns-See  —  Old  Red  17  | 

Pelvoux  —  laramische  Fph.  158;  saalische  | 
Fph.  104 

Pennsylvanien  —  Newark-Senke  357  | 
Persien   —  attische  Fph.  197;  austrische 
Fph.  209;  kaled.  F.(?)  75;  intrapermische  I 
Stille,  Grundfragen  d.  vergl.  Tektonik 


F.  118;  k.  laramische  Fph.  163;  k.  rhoda- 
nische  Fph.  202;  Kimmeridge  334;  Konk. 
Devon-Karbon  304 ;  Konk.  Unter-Oberkarbon 
307;  marines  Rhät  320;  Mitteldevon-T.  303; 
Mitteleozän-T.  293;  perigondwan.  Falten 
System  267;  savische  Fph.  183;  steirische 
Fph.  189,  220;  Südwärts-F.  297;  walla- 
chische Fph.  204,  205,  210 

Peru  —  karnische  T.  319;  laramische  Fph. 
156;  norisehe  T.  320;  uralische  T.  310 

Pescaratal,  saalische  Fph.  399 

Petschoraland  —  Denudation  des  Kimme- 
ridge (?)  333 

Pfalz  —  pfälzische  Fph.  106 

Philippinen  —  postuntermiozäne  Haupt- 
faltung 198 

Phrygien  —  pyrenäische  Fph.  173 

Pic  d'Orion  —  rhodanische  Fph.  201 

Piedmont-Plateau  —  lakonische  Fph.  76 

Piemont  —  dinarische  Südfaltung  269 ;  savi- 
sche (?)  Fph.  179 

Piestingtal  —  altkimraerische  Fph.  138 

Piräus  —  Sarmatikum  191 

Fitten  —  steirische  Fph.  186 

Plagwitz  —  asturische  Fph.  95;  sudetisch- 
asturische  Fph.  87 

Podolische  Platte  —  k.  kaled.  F.  74;  k. 
Portland  335;  Kimmeridge -T.  332,  333; 
Lückenhaftigkeit  d.  Faltenkränze  269;  Ober- 
silur-T.  299;  Spätobersilur-R.  300;  Vorport- 
land-R.  342 

Polen  —  altkimmerische  Fph.  135,  138,  228; 
Lückenhaftigkeit  d.  Faltenkränze 268 ;  marines 
Mitteloligozän  293 ;  mitteldevon.  T.  302 ; 
oberperm.  T.  312;  nachdevon.  R.  306;  Port- 
land-T.  336;  spätunterdevon.  R.  302;  Struk- 
turtypen 228  ;  unterdevon.  T.  301,  326  ;  unter- 
kambr.  T.  297;  unteroligozäne  T.  293;  vor- 
devon.  R.  300;  vorkretaz.  F.  141 

Pöltschach  —  attische  Fph.  195 

Pont-en-Royans  —  laramische  Fph.  158; 
savische  (?)  Fph.  178 

Pontus  —  Untertrias-T.  314 

Portalegre  —  k.  kaled.  F.  74 

Porto  Rico  —  pyrenäische  Fph.  174 

Portugal  —  asturische  Fph.  94;  attische  (?) 
Fph.  196;  bretonische  (?)  Fph.  86;  k.  kaled. 
F.  74;  k.  sudetische  Fph.  90;  Konk.  Ober- 
karbon-Unterperm 100;  rhodanische(?)  Fph. 
196,  202;  saalische  Fph.  103;  Wandern  d. 
armorikan.  F.  271 

Possruck  —  karnische  T.  318 

Prarion  —  saalische  Fph.  104 

Provence  —  austrische  Fph.  148;  laramische 
Fph.  209;  rhodanische  Fph.  200;  pyrenä- 
ische Fph.  169:  savische  Fph.  178;  Stamm- 
faltung 209 

Puna  de  Atacama  —  Gondwaniden  115; 
jnngjurassische  F.  144;  kleinwellige  Ep.  32; 
permische  F.  115;  saalische  F.  116;  varisc. 
F.  115 

Punjab  —  savische  F.  183 
Pyrenäen  —  alpid.  F.  (Schema)  210;  Alpi- 
den  267;   altkimmerische  Fph.  136,  211; 
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austrische  Fph.  47,  148.  151,  209,  211, 
247;  Ceiioman-T.  337;  Eozän  168;  ep.  En 
bloc-Bewegungen  168;  germanische  Trias 
354;  Hauptfaltung  129,  168;  Innenangliede- 
rung  der  varisc.  F.  271;  jangkaled.  Fph.  73, 
74;  Konk.  Devon-Karbon  304;  Konk.  im 
Mitteleozän  164;  Konk.  Oberkarbon-Unter- 
perm 100;  Konk.  Sihir-Devon  300;  lara- 
mische Fph.  160,  161,  209,  210;  marines 
Montien  292;  mitteleozäne  T.  293;  mittel- 
oligozäne  T.  293;  mittelpaläozäne  T.  323; 
Oligozän  166;  Nachfaltungen  209;  Palassou- 
sche  Konglomerate  165,  166  ;  pfälzische  Fph. 
106,  129;  pyrenäische  Fph.  103,  107,  108, 
165—169,  171,  172,  210;  rhodanische(?) 
Fph.  210 ;  saalische  Fph.  103,  107,  108,  243, 
271;  savische  Fph.  168,  210;  Schraubstock- 
theorie 279;  Spätunterperm-R.  330;  sude- 
tisch-asturische  F.  90;  Stammfaltung  209, 
211,  274;  Südfaltung  der  Südpyrenäen  267, 
272;  uralische  T.  310;  varisc.  Fph.  ('Schema) 
129;  voraquitanische  F.  166;  voroligozäne 
F.  166;  Westfalien  89;  zweiseitige  F.  280 

Quebec  —  lakonische  Fph.  76 
Quedlinburg   --    austrische  Fph.  149,  219 
Queensland  —  k.  bretonische  Fph.  122 

Ramberg  —  Granitintrusion  88 
Rätan  —  junge  Hebung  21 
Eecoaro  —  k.  karnische  Sch.  318 
Eeichenburger  Becken  —   attische  Fph. 
195 

Reichhennersdorf  —  Oberkarbon-T.  87 
Remda  —  wallachische  Fph.  204 
Reuschbach   —  pfälzische  Fph.  105 
Ehätikon  —  Portland-T.  336 
Rheingau  —  wallachische  Dislok.  204 
Rheinisches  Schiefergebirge   —  breto- 
nische Fph.  84,  85,  126;  Blockgebirge  223, 
248;    devon.  F.  78;   Konk.  Devon-Karbon 
304;    präsideritische  F.   79;  Randstaffeln 
239;    sudetische   Fph.    88;  Unterdevon-T. 
300,  301;  Unterkarbon-T.  304;  varisc.  Fph. 
(Schema)  226;  Vordevon-R.  300;  Vorphase 
d.  bretonischen  F.  (?)  85;   Wandern  der  F. 
271 

Rheinisches  Schiefergebirge  (Nordrand)  1 
—  asturische  Fph.  94,  96,  126,  376;  breto- 
nische Fph.  84,  126;  k.  Ottweiler  Schichten 
95,  376;  k.  sudetische  Fph.  88,  89;  Kim- 
meridge  T.  332;  regressive  Gesamttendenz  j 
im  Oberkarbon  309,  369;  saalische  Fph. 
102,  126;  subvarisc.  Vortiefe  379,  384; 
varisc.  Fph.  (Schema)  126 

Rheintalgraben  (s.  Oberrheingebiet) 

Rhonegebiet  —  alpid.  Fph.  (Schema)  211; 
Aquitan-T.  340;  Burdigal-T.  340;  k.  attische 
Fph.  194;  junge  Senkungen  29;  pyrenäische 
Fph.  169;  rheinische  Gebirgsbildung  274; 
rhodanische  Fph.  199,  200,  201,  211;  savi- 
sche Fph.  211;  wallachische  Fph.  203,  211 

Richelsdorfer  Gebirge  —  k.  pfälzische 
Fph.  105 


Riesengebirge  —  saalische  Fph.  101,  102 
Riez  —  rhodanische  Fph.  200 
Rikuzen  —  Mitteltrias-T.  317;  norische-T. 
319 

Rippersroda  —  wallachische  Fph.  204 
Rio  San  Francisko  —  Brasiliden  77;  kaled^ 

F.  76;  lakonische  Fph.  77 
Riukiu-Inseln  —  postuntermiozäne  Haupt- 
faltung 198 

RivedeGier  •-  sudetisch-asturische  Fph.  89 
Robeson  Kanal  —  verzögerte(?)  kaled.  F.  72 
Rocky  Mts.   —   Antezedenz    der  Flußtäler 
25;    „fremde"  F.  264,-  k.  jungkaled.  Fph. 
76;  k.  Obersilur  299;   k.  varisc.  F.  III, 
112;  Konk.  Algonkium-Kanibrium  296;  lara- 
mische Fph.   154,  209,  221,  261;  Mittel- 
devon-T.  302;   mittelkambr.  T.  297;  pyre- 
näische Fph.  174,  221;  Schichtenmächtigkeit 
vor  der  laramischen  Fph.  264;  Stammfaltung 
209,  221;  Unterkarbon-T.  327;  uralische  T. 
310,  328;  vorgotlandische  R.  325;  vormos- 
kovische  R.  308 
Rocroi  —  kaled.  F.  72 
Rodern  —  unteres  Oberkarbon  94 
Rom  —  postsavische  T.  182 
Romanische  Voralpen   —   argovische  T. 

331;  Portland-T.  336 
Rotti  —  norische  Stufe  319 
Roussillon  —  rhodanische  Fph.  200 
Route  d'As  prem  on  t  —  wallachische  Fph.  203 
Rum  —  quartäre  Verbiegungen  29 
Rumänien  —  attische  Fph.  192;  mitteleozäne 
T.  293;  Oberportland-T.  337;  wallachische 
Fph.  202 

Rußland  —  attische  Fph.  192;  Cenoman-T. 
337;  Denudation  vor  Tithon  333,  335; 
Devon -T.  300;  F.  zwischen  alt-  und 
jungkimmerische  Fph.  132;  jungkinime- 
rische  Fph.  141;  Konk.  Devon-Karbon  304 ; 
Konk.  Oberkarbon-Unterperm  100;  Konsoli- 
dationsgebiete 233;  laramische  Fph.  162; 
Meeresbedeckung  im  Karbon  306;  Mittel- 
devon-T.  301,  302,  326;  mittelpaläozäne  T. 
321;  moskovische  T.  328,  345;  oberoligo- 
zäne  R.  294;  Oberoxford-R.  331;  oberperm. 
T.  312;  Oberportland-R.  337  ;  saalische  Fph. 
104,  107,  108,  124,  130,  243;  spätober- 
devon.  R.  303;  .spätunterperm.  R.  311,  330; 
Stammfaltungen  207  ;  ündationen  30  ;  unter- 
oligozäne  T.  293;  unterperm.  R.  311,  329; 
untertriadische  T.  330;  varisc.  F.  (Schemata) 
130;  vordevon.  R.  300,  326;  vormitteloligo- 
zäne(?)  R.  293;  wolgische  (tithon.)  T.  333, 
335,  336 

Saale  —  saalische  Fph.  101 

Saarbrücken  (s.  auch  Saar-Nahe-Gebiet)  — 
Holzer  Konglomerat  98 

Saar-Nah e-(}ebiet  —  asturische  Disk.  98, 
99;  germanotype  F.  226;  k.  asturische  Eph. 
95;  Konk.  Oberkarbon-Unterperm  100;  pfäl- 
zische Fph.  105,  126,  368;  saalische  Fph. 
47,  102,  126,  226;  Saar-Saale-Senke  als 
Geosynklinale    368;    Saar -Saale -Senke  als 


Ortsregister 


419 


Saumtiefe  379,  385;  Saar-Saale-Senke,  Ent- 
stehung 54;  sudetische  Fph.  88,  126;  varisc. 
Fph.  (Schema)  126;  Zwischenformen  zwischen 
Falten-  und  Bruchfaltengebirge  224 
Sab  alkalische  Ketten  —  niitteldevon.  T. 
302 

Sachsen  —  asturische  Fph.  127,  226;  breto- 
nische(?)  Fph.  85,  127;  Cenoman-T.  337; 
saalische  Fph.  109,  127;  sudetische  Fph. 
87,  127;  Unterkarbon-T.  304;  varisc.  Fph. 
(Schemata)  127,  128:  vorkretaz.  F.  141  1 

Sahara  —  Cenoman-T.  337;  marines  Ober- 
karbon 307;  moskovische  T.  307,  328,  345; 
Oberkarbon-T.  307;  Spätoberkarbon-R.  310; 
sudetische  Fph.  117;  takonische  Fph.  74; 
Unterdevon-T.  301,  326;  vordevon.  R.  311, 
345 

St.  Croix  —  Gault-Cenoman  147 
St.  Elias  Range  —  wallachische  Fph.  206 
St.  Girons  —  saalische  Fpli.  103 
Saint-Martin-de-Londres  —  pyrenäische 

Fph.  169  ! 
S  ai  nt- Pi  e  rr  e- 1  es  -  Ma  rt  ig  ues  —  savische 

Fph.  178 

St.  Pilt  —  Saarbrücker  Schichten  94 
Sakawa  Becken  —  karnische  T.  318 
Saloniki  —  austrische  Fph.  148,  216 
Salt  Range   —   Konk.  Oberperm-Üntertrias 

311,  315;    Mitteltrias-R.  316;  oberkambr. 

R.  297,  325;   savische  Fph.  183;  unter- 

kambr.  T.  297;  Unterperm-T.  311;  uralische 

T.  310;  wallachische  Fph.  205 
SalzgittererHöhenzug  —  jungkimmerische 

Fph.  140 

Salzkammergnt   —   austrische   Fph.  145; 

Portland-T.  335;  vorgosauische  F.  145 
Sama  —  mittleres  Oberkarbon  93 
Samara  —  Konk.  Kimmeridge-Portland  335 
Samos  —  attische  Fph.  196 
Samsum-Dag  —  pyrenäische  Fph.  173 
Sand  —  pfälzische  Fph.  105 
San  Francisko  —  Erdbebendislok.  52 
San  Juan  —  saalische  Fph.  115,  125 
St.  Lorenz-Strom  —  appalachische  Fph.  110 
Santa  Barbara  —  Santa  Barbara  Orogeny 

206 

San  Paulo  —  kaled.  F.  77 

Sardinien  —  k.  Oberkamhrium  298;  Konk. 

Oberkarbon-Unterperm  100;  laramische  Fph. 

162 

Säone-Gebiet  —  alte  ep.  Senkungszone  29;  ' 

rheinische  Gebirgsbildnng  274  i 
Saskatchewan  —  Mitteldevon-T.  302  | 
Sasse  —  rbodanische  Fph.  200 
Sauerland   —  Vorphase  (?)  der  bretonischen 

Fph.  85  i 
Savu  —  norische  T.  319  j 
Save-Gebiet  (s.  Drau-Save-Gebiet) 
Savoyen  —  Konk.  im  Oligozän  1 75 ;  saalische  ' 

Fph.  106 

Schah  pur  —  attische  Fph.  197  1 
Schansi  —  Vise-Stufe  305 
Schanstaaten   —   kaled.   F.   75;  marines 
Rhät  321;  takonische  Fph.  75 


Schau  tung  —  Vist^-T.  305 
Schatzlar  —  asturische  Fph.  96 
Schio  —  k.  karnische  Sch  318 
Schlangeninsel    —    Kimmerischen  Gebirge 
131 

Schlesien  (s.  auch  Einzelgebiete)  —  Ceno- 
man-T. 337;  varisc.  Gebirge  80 
Schleswig-Holstein  —  Burdigal-R.(?;  341 
Schoa  —  Kimineridge  332 
Schönau  —  sudetische  Fph.  89 
Schonen  —  jungkimmerische  Fph.  141;  vor- 

senone  Bruchbildung  141 
Schottland   —    bretonische  Fph.  86,  128, 

228.  327;  devonische  F.  77,  78;  jungkaled. 

Fph.  64,  66;  kaled.  F.  66;  sudetische  Fph. 

90,  228;  Überschiebung  gegen  Eria  256; 

Unterkarbon-T.   304;    Untersilnr-T.  299; 

unterkambr.  T.  296;  varisc.  F.  225;  vor- 

moskovische  R.  307.  328 
Schwalbens t einer  Wand  —  saalische  Fph. 

101 

Schwaner-Gebirge  —  austrische  Fph.  150; 
Intrusionen  1 50 

Schwarzes  Meer  —  norische  T.  320 

Schwarzwald  —  asturische  Fph.  94,  127; 
ep.  Bewegungen  23;  Konk.  Oberkarbon-Unter- 
perm 100;  Herkunft  der  Wanderblockfor- 
mation 193;  „intrak ulmische "  F.  88/89 ;  Ober- 
karbon 94:  saalische  Fph  127;  sudetische 
Fph.  88,  89,  92,  129;  varisc.  Fph.  (Schema) 
127;  vorkulmische  F.  86 

Schweizer  Alpen  (s.  auch  Westalpen)  — 
alpid.  Fph.  (Schema)  213;  attische  Fph. 
192,  193,  213;  austrische  Fph.  213;  intra- 
oligozäne  F.  174ff. ;  k.  T?)  pyrenäische  Fph. 
171;  laramische  Fph.  157,  213;  Mitteleozän- 
T.  293;  MolassefaltuDg  192,  193;  postoligo- 
zäne  F.  179;  pyrenäische  Fph.  213;  rho- 
danische  (?)  Fph.  199,  213;  savische  (?) 
Fph.  179,  213;  vorlutetische  F.  157 

Schweizer  .Jura  —  alpid.  Fph.  (Schema) 
212;  Abscheerung  vom  Grundgebirge  261; 
alpine  Gerolle  im  Vindobon  186;  attische 
Fph.  193,  194,  200,  210,  212;  Bogenform 
277;  En  bloc-Aufwärtsbewegung  25;  Haupt- 
faltnng  200;  Oberportland-R.  337;  postmio- 
zäne  F.  194;  pyrenäische  Fph.  171,  212; 
rbodanische  Fph.  193,  199,  200;  savische 
Fph.  180,  212;  Stammfaltung  207;  wal- 
lachische Fph.  193;  Wanderblockformation 
193;  Zusammenschub  223 

Schweizer  Tafeljura  —  attische  Dislok. 
193:  austrische  (?)  Fph.  147;  savische  Fph. 
180,  229;  steirische  0)  Dislok.  180 

Scriviatal  —  pyrenäische  Fph.  173 

Seental  (Zentralasien)  —  Devon  302;  nach- 
varisc.  germanotype  Or.  248 

Seealpen  —  k.  attische  Fph.  194;  pfälzische 
Fph.  106;  rbodanische  Fph.  206;  wallachische 
Fph.  203 

Sehwan  —  savische  Fph.  183,  220 
Semenow-Gebirge  —  Mitteltrias  316 
Semmering  —  saalische  Fph.  103 
Senegal  —  Mitteleozän-T.  293 
27* 


420 


Ortsregister 


Serang  —  norische  T.  319  ' 

Serbien  —  austrische  Fph.  147;  jungkimme- 

rische  Fph.  136;  mitteleozäne  T.  293;  Unter- 

trias-T.  314;  vorgosaDische  F.  147 
Shasta  County  —  ladinische  T.  317,  318 
Shikoku  —  karnische  T.  318 
Shrewsbury    —    k.    astnriscbe    Fph.  97 
Shropshire  —  astnriscbe  Fph.  97;  k.  davon. 

F.   78;   Simon  Fault  97;   lakonische  Fph. 

66,  67 

Sibirien  —  kaled,  (?)  F.  75;  mittelkambr. 

T.  297;  moskovische  T.  308;  oberoligozäne 

B.  294;   unterkambr.  T.  297,  324;  Vor- 

devon-R.  326;  voroberkarabr.  R.  297,  298; 

Torpermisehe  R.  311 
Sidney  —  altkimmerische  Fph.  137 
Siebenbürgen  —  Kinmieridge-T.  332,  333; 

mitteleozäne  T.  293;   Oberoligozän-R.  294 
Siegerland  —  präsideritische  F.  79 
Sierra  de  Altomira  —  postpontische  F.  399 
Sierra  deFiambalä  —  Spezialnndationen  33; 

varisc.  F.  115 
Sierra  de  laDemanda  —  bretonische  Fph. 

86;  jungkinimerische  F.  142 
Sierra  de  Umango  —  pfälzische  Fph.  115 
Sierra  Madre  —  laramische  Fph.  155 
Sierra  Maestra  —  pyrenäische  Fph.  174 
Sierra  Morena  -    asturische  Fph.  94 ;  jnng- 

kaled.  Fph.  74;  Unterdevon-T.  300 
Sierra  Nevada  (Nordamerika)  —  jungkimme- 

rische  Fph.   143;    Mariposa-Schiefer  143; 

Pacific  Revolution  143;  wallachische  Fph. 

206 

Sierra  Nevada  (Spanien)  —  k.  sudetische 
Fph.  90;  postsavische  T.  182;  pyrenäische 
Fph.  182 

Sierren  (südlich  der  Pyrenäen)  —  laramische 

Fph.  161;  pyrenäische  Fph.  167,  172  ;  sa- 

vische  (?)  Fph.  178 
Sierren  von  Buenos  Aires  —  Gondwaniden 

115,  137:  saalische  Fph.  125,  137 
Siersza  —  altkimmerische  Fph.  135 
Sichota  alin  —  ostasiatischer  Gebirgstypus 

249 

Simbirsk  —  Konk.  Kimmeridge-Portland  335 

Simplon  —  Zusammenschub  223 

Sinai-Gebiet  —  laramische  Fph.  162;  mos- 
kovische T.  307 

Sind  —  k.  attische  Fph.  197;  k.  laramische 
Fph.  163;  k.  rhodanische  Fph.  202;  savische 
Fph.  183,  220 

Sinnersdorf  —  steirische  Fph.  186 

Sisteron  —  pyrenäische  Fph.  170;  voraqui- 
tanische  F.  170 

Sizilien  —  Burdigal-T.  340;  Kimmeridge-T. 
332;  Konk.  (?)  Oberkarbon-Unterperm  311; 
marines  Rhät  320;  Portland-T.  336;  Schwere 
367;  spätunterpermische  R.  311 ;  Zusammen- 
schub 270 

Skandinavien  (s.  auch  Norwegen)  — -  ep. 
Aufwölbung  12,  25;  Evolutionsgebirge  25; 
Großfaltnng  20;  kaled.  F.  67,  71;  k.  Ober- 
silur 299;  unterkambr.  T.  297;  Untersilur- 
T.  299 


Slavonien   —  austrische  Fph.  147;  flach- 
gelagerte pelagische  Trias  311;  marines  Rhät 
320;  Untertrias-T.  314 
^  Smölengebiet  —  ardennische  Fph.  66,  67,  68  ; 
erische  Fph.  68,  69;  jungkaled.  Fph.  64 

Snoqnalmie-Distrikt  —  steirische  Fph. 
189 

I  Soembawa  —  ep.  Bewegungen  358 

I  Solling  —  steirische  Fph.  188 
Somaliland  —  Kimmeridge  332 
Southern  Uplands  —  jungkaled.  Fph.  66 
Soswa-Gebiet  —  Konk.  Kimmeridge-Port- 
land 335 

Spanien  (s.  auch  Pyrenäen  usw.)  —  alt- 
kimmerische Fph.  135,  138,  228;  Armori- 
kanischer  Bogen  113,  271;  asturische  Fph. 
93,  94,  108;  bretonische  Fph.  86;  jung- 
kinimerische Fph.  142;  kaled.  F.  74;  k. 
attische  Fph.  196;  k.  Oberkambrium  298; 
I  Konk.  im  Mitteleozän  164;  Konk.  Ober- 
karbon-Mittelperm 100;  laramische  Fph.  161; 
marines  Oberkarbon  306;  mitteleozäne  T. 
293;  pyrenäische  Fph.  167,  172,  210;  rho- 
danische (?)  F.  196,  202,  399;  savische  Fph. 
182;  Spuren  kaled.  F.  74;  steirische  Fph. 
187;  sudetisch-asturische  F.  90,  125;  Unter. 
devon-T.  300,  301,  326;  untereozäne  T.  292- 
vormiozäne  F.  182;  vordevon.  R.  300;  vor- 
moskovische  R.  307 

Spanische  Meseta  —  argovische  T.  331; 
asturische  Fph.  94,  108,  271;  Cenoman-T. 
337;  k.  kaled.  F.  74;  Rahmen  der  alpid.  F. 
267.  272,  280;  saalische  Fph.  103,  243 

S p i t i- Dist ri k t  —  intrapermische  F.  119 

Spitzbergen  —  anisische  Stufe  316;  ar- 
dennische Fph.  70  72,  226;  bretonische 
Fph.  86,  228:  Downton-Stufe  76;  erische 
Fph.  70,  71,  226:  flachgelagerte  pelagische 
Trias  313;  jungkaled.  Fph.  64,  70ff.;  kar- 
nische T.  319;  Konk.  Oberperm- Untertrias 
314;  ladinische  R.  (?)  317;  moskovische  T. 
307;  norische  T.  319;  Profil  71;  Red  Bay- 
Serie  70,  71;  Rhät-R.  321;  Strukturtypen 
226,  228;  sudetische  Fph.  91,  228;  Wood 
Bay-Serie  70,  71 

Stauff  —  k.  pfälzische  Fph.  105 

Stara  planina  —  Untertrias-T.  314 

Stavelot  —  kaled.  Fph.  72 

Steiermark  —  karnische  T.  318;  saalische 
Fph.  103;  steirische  Fph.  185,  186,  189 

Steinberg  bei  Hann. -Münden  —  savische 
Fph.  181 

Stiege  —  hretonische  Fph.  85;  jungkaled. 
Fph.  73 

Stockholm  —  jugendliche  Hebung  21 

Stonehaven  —  kaled.  F.  66,  67,  72 

Stramberg  —  Obertithon  143 

Subalpine  Ketten  (französische)  —  ar- 
govische T.  331;  attische  Fph.  210;  Geröll- 
bildungen 43;  Konk.  Kimmeridge-Portland 
335;  laramische  Fph.  158;  postmiozäne  F. 
194;  pyrenäische  Fph.  215;  rhodanische 
Fph.  48,  187,  200,  210;  savische  Fph.  43, 
215;  subhercyn.  Fph.  153 
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Subbetische  Ketten  —  Burdigal-T.  341; 
laramische  Fph.  161;  pyrenäische  (?)  Fph. 
172;  savische  Fph.  182 

Subhercynisches  Becken  (s.  Harzvorland) 

Südafrika  —  altkinimerische  Fph.  136;  alt- 
permische  T.  311;  Dwyka-Schichten  116,  274, 
136;  Ecca-Schichten  136;  Gondwaniden  137, 
274;  Karru  136;  Post-Beaufort-F.  136;  spät- 
unterdevon.  R.  302;  Stormberg  -  Schichten 
136;  Transvaal-System  („Trias")  356;  tria- 
dische F.  116;  varisc.  F.  116 

Südalpen  (siehe  auch  die  Teilgebiete)  — • 
austrische  (?)  Fph.  146;  Deckenergüsse  der 
ladinischen  Zeit  44;  Dinaridenproblem  276; 
jungkimmerische  Fph.  215;  Kimmeridge-T. 
332,  333;  Konk.  Oberperm-Untertrias  313. 
315;  laramische  Fph.  158,  215;  Oberperm- 
T.  330;  perigondwanisches  Faltensystem  267; 
pyrenäische  F.  172,  215,  399;  rhodanische 
Fph.  199,  200,  215;  saalische  Fph.  399; 
savischeFph.  399;  Südfaltung 268 ;  Südwande- 
rung 270;  subhercynische  Fph.  153,  154, 
215,  229,  338 

Südamerika  (s.  auch  Anden  und  die  einzel- 
nen Staaten)  —  asturische  Fph.  113,  125; 
austrische  Fph.  151;  jungkaled.  Fph.  76; 
k.  bretonische  Fph.  114,  116;  k.  unteres 
Oberkarbon  114;  Urämische  Fph  156;  ma- 
rines Karbon  (?)  309;  oberkarabrische  T. 
297;  Ehät-R.  321;  saalische  Fph.  116,  125, 
243;  sndetisch-asturische  Hauptfaltung  116; 
sudetische  Fph.  113,  125;  varisc.  Haupt- 
faltung 113,  114,  125 

Südasien  (s.  auch  die  einzelnen  Gebiete)  — 
intrapermische  F.  125;  k.  norische  T.  320; 
saalische  Fph.  243;  Südfaltung  267;  wal- 
lachische Fph.  210 

Südchina  —  astnrische  Fph.  120,  122;  k. 
bretonische  Fph.  119;  Mitteldevon-T.  303; 
Mitteltrias-T.  317;  Obersilur-T.  300;  saalische 
Fph.  122,  123;  vordevon.  R.  301 

Süddeutschland  —  Emersion  zwischen  Kim- 
meridge  und  Portland  333;  Portland-T. 
335 

Südengland  —  Anbau  am  Armorikanischen 

Bogen  271;  k.  sudetische  Fph.  90;  mittel- 

devon.   T.   302;    mittelpaläozäne  T.  323; 

Paläoeuropa   234;    spätoberdevon.  E.  303; 

spätunterdevon.  R.  302 ;  unterdevon.  T.  300, 

301;  vordevon.  R.  300 
Sudeten  (s.  auch  Mittelsudeten)  —  asturische 

Fph.  128;  bretonische  Fph.  85,  128,  226; 

Hauptfaltung  73,  86;  kaled.  F.  73,  85,  86; 

Mesoeuropa  232;  saalische  Fph.  102,  127; 

sudetische  Fph.  86,  107,  127,  226;  TJnter- 

devon-T.   300,  301;   Unterkarbon-T.  304; 

Vordevon-R.  300;  vorkretaz.  Fph.  141 
Südeuropa  —  bretonische  Fph.  86;  Konk. 

Silur-Devon  300;  mittelkambr.  T.  297,  324; 

oberkambr.  R.  297,  325 
Südhannover  —  intrapliozäne  Fph.  218;  post- 

pliozäne  Fph.  218;  orogene  Hochbewegung 

238;  savische  Fph.  181;  steirische  Fph.  188 
Süditalien  —  Portland-T.  335 


Südkalifornien  —  Santa  Barbara  Orogeny 

21 ;  wallachische  Fph.  206,  221 
Südkarpathen  —  Oberoxford-R.  331;  peri- 

wallachischer  Bogen  268;  Südfaltung  266; 

wallachische  Fph.  202,  210;  Wandern  der 

F.  271 

Südostasien  —  perigondwanisches  Falten- 
system 268;  postuntermiozäne  Hauptfaltung 
197,  198 

Südostenropa  —  asiatische  Brüche  nach 
Sueß  264;  attische  Fph.  192;  Gliederung 
des  Pontikums  191;  jungkimmerische  Fph. 
228 

Südtirol  (s.  auch  Südalpen)  —  Oberportland-T. 

336,  337 ;  Versteifung  durch  Porphyrmassen  36 
Südwales  — •  asturische  Fph.  97;  k.  devon. 

F.  78;  saalische  Fph.  97;  Upper  Goal  Mea- 
!       sures  9  7 

I  Snezgebiet   —   moskovische   T.  307.  328; 
savische  Dislok.  182;  Tethys  im  Oberkarbon 

1  307 

Sulaiman-Kette  —  k.  savische  Fph.  183 
Sumatra  —  alpid.  Stamnifaltung  209;  kar- 

nische  T.  318;  k.  attische  Fph.  197,  198; 

k.  rhodanische  Fph.  202;  laramische  Fph. 

163,  209;  norische  T.  319,  321;  pyrenäische 

Fph.  183,  184;  uralische  T.  310;  varisc. 

F.  122;  wallachische  Fph.  205 
Summerland  —  wallachische  Fph.  206 
Sunda-Gräben   —   Mittelschwelle  der  Geo- 

synklinalei!  28 
Sundgau  —  „vormitteloligozäne"  Brüche  176 
Superga  —  postsavische  T.  182;  savische 
I      Fph.  179,  182;  steirische  Fph.  187 
I  Survillers  —  mitteleozäne  F.  164 
j  Syrien  —  attische  (?)  Fph.  196,  219;  Ce- 

noman-T.  337;  laramische  Fph.  162,  163; 

Mitteleozän-T.  293;   mittelkambr.  T.  297; 

pyrenäische    Fph.    174;    rhodanische  Fph. 

196,  202;  steirische  Fph.  189;  Syrischer 

Bogen  234;  Vorland  für  die  alpid.  F.  252; 
I      Vorportland-R.  335;  wallacliische  Fph.  203 
Szetschwan  —  asturische  Fph.  120 

Takonic-Mts.  —  takonische  Fph.  76 

Tajo-Becken  —  attische  (?)  Fph.  196;  mittel- 
oligozäne  T.  293;  rhodanische  (?)  Fph.  204 

Tanaron  —  rhodanische  Fph.  200 
I  Tannroda  —  wallachische  Fph.  204 

Tannuola    —    mitteldevon.  T.  303;  nach- 
I       varisc.  germanotype  Or.  248 
I  Taormina  —  PorÜand-T.  336 

Tarim-Becken  —  Überschiebung  d.  Tian- 
[       schan  248 

Tanntaler  Berge  —  altkimmerische  Fph. 
134 

Tasmanien  —  altperm.  T.  311 
Tassiii  —  Oberkarbon  117 
Taurus  —  alpid.  Fph.  (Schema)  219/220; 
attische  Fph.  196.219;  austrische  Fph.  149, 
j       209;  laramische  Fph.  163,  220;  pyrenäische 
Fph.  173,  174,  210,  220;  savische  Fph. 
182,  220;  Stammfaltung  209;  steirische  Fph. 
l  220 
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Teil- Atlas  fs.  auch  Atlasländer)  —  laramisehe 

Fph.  162;  pyrenäische  Fph.  173;  rhodanische 

Fph.  201;  steirische  Fph.  188 
Tennessee  —  TJnterkarbon-T.  304 
Thessalien  —  pyrenäische  Fph.  173 
Teuto  burger  Wal  d  —  Abwandern  d.  F.  271, 

273;    Cenomantransgression  17,  147,  149; 

Geröllbildung  43;   or.  Hochbewegung  238; 

Synorogenese  17,  149 
Texas  —  appalachische  Fph.  Iii;  laramische 

Fph.  155;  Unterperm-T.  311 
Theziers  —  rhodanische  Fph.  201 
Thüringen    —   kaled.  F    73;  wallachiscbe 

Fph.  204 

Thüringer  Wald  —  Kulmkonglomerate  93; 
saalische  Fph.  101;  sudetische  Fph.  93; 
TJntersilur-T.  299 

Tianschan  —  asturische (?)  Fph.  130;  bre- 
tonische Fph.  123,  130;  mitteldevon.  T. 
302,  303;  Nachtonrnai-R.  305;  nachvarisc. 
germanotypp  Or.  248;  saalische  Fph.  121, 
130;  sudetische  F.  120,  130;  Tianschan-T. 
305;  uralische  T.  310;  varisc.  Fph.  130; 
varisc.  Hauptfaltung  123;  Vise-T.  305;  vor- 
moskovische  R.  308;  vornnterkarbone  F.  119 

Tibet  —  Höhenunterschied  z.  Tiefseerinnen 
249;  Kirameridge  334;  Konk.  Oberperm- 
Untertrias  313 

Tidikelt  —  .sudetische  Fph.  117 

Tim  an  —  Mesoeuropa  233 ;  moskovische  T.  377  ; 
obersilur.  T.  299,326;  sudetische  Fph. (?)  91 

Timor  —  norische  Stufe  319,  320;  postunter- 
miozäne  Hauptfaltung  198;   Untertrias  318 

Tineo  —  Oberes  Oberkarbon  93 

Tirol  (s.  Nord-  und  Südtirol) 

Tisnab- Becken  —  asturische  Fph.  120 

Tödi  —  jüngeres  Westfalien  91;  Vernicano  104 

Toskana  —  Kimmeridge-T.  467;  Kouk.  Ober- 
karbon/Unterperm  100;  postsavische  T.  182 

Tonkin  —  Rhät-R.  321;  saalische  Fph.  122; 
sudetisch-asturische  F.  121,  122 

Tonking  —  Üral-T.  310 

Transkaspien  —  unteroligozäne  T.  293 

Transkaukasien  —  Konk.  Oberperm/Unter- 
trias 313;  mitteleozäne  T.  293;  mitteltriad. 
R.  315 

Transsylvanische  Alpen  —  austrische  Fph. 
148 

Trierer  Bucht  —  k.  pfälzische  Fph.  105 
Trifail  —  atti.sche  Fph.  195;  savische  Fph. 

176,  195,  214 
Trinidad  —  savi8che(?)  Fph.  185 
Trondhjem-Gebiet  —  ardennische  Fph.  66 

bis  68,  72  ;  Downton-Stufe  68  ;  erische  Fph. 

68,   69;  jungkaled.  Fph.  64,  66—69,  72; 

kaled.  Intrusionen  68 
Trzbinia  —  altkiramerische  Fph.  135 
Tschernyschew-Gebirge  —  ])fälzi8che(?) 

Fph.  135 

Tsinglingschan  —  sudetisch-asturische  Fph. 

121,  122;  untersilurische  T.  299 
Tuareg  —  keine  varisc.  F.  117 
Tunis  —  Burdigal-T.  341;  Cenoman-T.  338; 

jungkimraerische  Fph.  1  43  ;  Oberportland-T. 


336,  337;  rhodanische  Fph.  201;  Syrischer 
Bogen  234;  Vorportland-R.  335 

Turfa  —  Pri-tianschanscher  Graben  248 

Turin  —  alpid.  F.  (Schema)  216;  pyrenäische 
Fph.  216;  savische(?j  Fph.  179,  216;  steiri- 
sche Fph.  187,  216;  wallachische  Fph.  216 

Turkestan  —  Konk.  Unter-Oberkarbon  307 ; 
k.  laramische  F.  163;  mitteleozäne  T.  293; 
I      unteroligozäne  T.  293 

Tuscarora-Tief e  —  Entstehung  der  ostasia- 
tischen Staffelblöcke  249,  260 

I  Ubaye  -  Portland-T.  336 
Ungarn  —  oberoligozäne  T.  294;  steirische 
Fph.  186 

j  Unterharz  (s.  auch  Harz;  —  asturische  Fph. 

j      95   127;  bretonische  Fph.  85,  127;  devon. 

I  F.  77,  78,  80;  jungkaled.  Fph.  73;  saalische 
Fph.  101,  127;  Unterdevon-T.  301 
Unterinntal  —  k.  intraoligozäne  Fph.  176; 
k.  pyrenäische  Fph.  171;  laramische  Fph. 
158,  213;  savische  F.  180,  213,  215 
Ural  —  Disk.  Oberkarbon-Unterperm  100, 
349;    Disk.  Ural-Artastufe  100;  einseitiger 

(  Druck  276;  Hauptfaltung  105;  Konk.  Kimme- 
ridge-Portland  335;  Meeresbedeckung  im 
Oberkarbon  306 ;  Meeresverhältnisse  d.  Trias 
320;  Mesoeuropa  233:  Mitteldevon-T.  302; 
moskovische  T.  307;  oberoligozäne  R.  294; 
pfälzische  Fph  130;  saalische  F.  104,  106, 
108,  124,  125,  130,  207,  243;  spätober- 
karbone  R.  310;  Staramfaltung  207;  Trans- 

1  gressionen  360;  Unterkarbon-T.  304;  unter- 
oligozäne T.  293,  323;  Unterperm-T.  311; 
uralische  T.  310;  varisc.  F.  107;  varisc. 
E.  (Schema)  130;  Vise-T.  305 
Ural-Vorland  —  k.  saalische  Fph.  104; 
pfälzische  Fph.  106 

I  Ussuri-Bucht  —  anisische  Stufe  316;  unter- 
triadische  T.  314 
Ust-Urt  —  unteroligozäne  T.  293 
Uzes  —  Albien-T.  147;  austrische  Fph.  147 

Valenciennes  —  jungkaled.  F.  72,  73 
Val  d'Illiez   —   k.  pyrenäische  Fph.  171; 

Konk.  im  Oligozän  175 
Valencia  —  k.  laramische  Fph.  161 

(  Valensole  —  rhodanische  Fph.  200 

j  Valjevo  —  jungkimmerische  Fph.  139 

I  Valona  —  attische  Fph.  195 

I  Vargebiet  —   laramische  Fph.  158;  walla- 

I       chische  Fph.  203 

I  Varages- Barjols  —  pyrenäische  Fph.  170 
Varangerf  jord    —    jungkaled.    Fph.  69; 

silurische  Eiszeit  69 
Vardarzone    —  jungkimmerische  Fph.  139 
Varese   —   Angliederung   der  Molasse  270; 

rhodanische  (?)  Fph.  199 
Vence  —  k.  attische  Fph.  194;  rhodanische 

Fph.  200 

Venetianische  Alpen  —  rhodanische  Fph. 
200,  214 

I  Venetien  —  adriatische  Geantiklinale  268; 
I      dinarische  SUdfaltung  269 


Ortsregister 


423 


Venezuela  —  steirische  Fph.  190 
Ventoux  —  rhodanische  Fph.  201 
Vercors  —  postmiozäne  F.  194 
Vermont  —  öreen  Mts.-Disturbance  65 
Vicentin    —    Äquitan-T.  340;    Konk.  im 

Mitteleozän   164;    k.   karnische  Scb.  318; 

norische  T.  319;  Untereozän-T.  292 
Ville  —  wallachische  Fph.  204 
Villelaure  —  rhodanische  Fph.  201 
Villeneuve  —  rhodanische  Fph.  201 
Virginia  —  jungkaled.  Fph.  76;  takonische 

Fph.  76 

Virgin-Islands  —  pyrenäische  Fph.  174. 
Vise  —  Vise-T.  305 

Vogesen  —  Ahteilungstektonik  257  ;  asturische 
Fph.  94,  126;  hretonische(?)  Fph.  85,  126;  ' 
Devon-T.  300;  Konk.  Oberkarbon-Unterperm 
100;  mitteldevon.  F.  78;  Oberkarbon  94; 
pfälzische  Fph.  105,  126;  Profil  126;  saali-  I 
sehe  Disk.  126;  säkular  aufsteigende  Schwelle 
23;  sndetische  Fph.  88,  107,  126;  varisc. 
Fph.  (Schema)  126;  Vise-T.  305;  vordevon. 
R.  300 

Vogtland  —  „intrakulmische"  F.  92;  kaled. 

F.  73;  k.  bretonische  Fph.  85 
Vorderindien  (s.  Indien) 

Wadi  el  Araba  —  mittelkambr.  T.  297 
Wahsatch  Mts.  —  wallachische  Fph.  206 
Waigatsch  —  Obersilur-T.  299,  326 
Waldenburg   —   asturische  Fph.  96;  ober- 

karbon.  Extensionen  84 
"Wales  —  jungkaled.  Fph.  66;  takonische  Fph. 

66;  Untersilur-T.  299;  vorgothlandische  R. 

299,    325;    Wandern    der    kaled.    F.  67, 

271 

Wal  lach  ei  —  Mesoeuropa  232;  wallachische 

Fph.  229 
Wallis  —  Konk.  im  Oligozän  175 
Walt  Ershausen  —  saalische  Fph.  101 
War  st  ein  —  bretonische  Fph.  84,  126 
Warther  Gebirge  —  kaled.  F.  73 
Washington  —  oregonischc  (austrische)  F. 

150;    Pacific    Revolution    143;  steirische 

Fph.  189 

Weiler  Becken  —  Ottweiler  Schichten  94 
Wemmel  —  Wemmelien  289 
Werchojansk  —  karnische  T.  319 ;  norische 
T.  319 

Wernigerode    —   Wernigeröder  Phase  152 
Westafrika  —  mitteleozäne  T.  293 
We  s  t  a  1  p  e  n  (s.  auch  Französische  und  Schweizer 
Alpen)    —   altkimmerische  Fph.  134;  alt- 
tertiäre T.  369;  austrische  Fph.  213,  215; 
Deckentektonik  60  ;  embryonale  F.  59  ;  intra-  l 
karbon.  F.  107;  intrakretaz.  F.  146;  kanon- 
widriges Verhalten  im   Alttertiär  369  ;  k. 
austrische   Fph.  (?)    146,   243;    Konk.  im 
Oligozän  175;  Konk.  Oberkarbon-Unterperm 
100;  laramische  Fph.  157;  pfälzische(?)  Fph. 
129;  Profil  129,  213.  215;  saalische  Fph. 
104,  106,  129,  228,  243;  savische(?)  Fph. 
179,  181;  Stammfaltnng  207;  subhercynische  | 
Fph.  153,  154;  sndetische  Fph.  107,  129; 


Unteroligozän-T.  293;   varisc.  F.   91,  92; 

varisc.  Fph.  (Schema)  129 
Westborneo  —  norische  T.  319 
Westchina  —  asturische  Fph.  120;  uralische 

T.  310 

Western  P  1  ate  ans  —  Blockgebirgstypus  235 ; 
k.  takonische  Fph.  76 ;  Stauung  bei  Schollen- 
bildung 246 

Westerwald  —  attische  Fph.  195,  218,  229; 
savische  Fph.  181,  218,  229;  steirische 
Fph.  218 

Westfalen  —  asturische  Fph.  93,  95,  96, 
108;  k.  Ottweiler  Schichten  95;  k.  sude- 
tische  Fph.  81;  Oberoxford-R.  331;  regres- 
sive Gesamttendenz  im  Oberkarbon  309 ; 
Rheinische  Masse  271;  steirische  Fph.  188; 
subvarisc.  Saumtiefe  95,  168,  306;  Zerrungs- 
erscheinungen 246 

West-Humbold- Range  —  ladinische  R. 
316;  Mitteltrias-T.  316 

Westindien  —  alpid.  Stammfaltung  210; 
pyrenäische  Fph.  210;  steirische  Fph.  190 

West-Sajan  —  Mitteldevon-T.  302 

Wetter  (Molukengebiet)  —  ep.  Bewegungen 
358 

Wetterau  —  wallachische  Fph.  204 

Wettin  —  saalische  Fph.  101 

Wetzlar  —   bretonische  Fph.  84;  Gießener 

Grauwacke  84,  126;  Profil  126 
Weyer    -     altkimmerische   Fph.    140;  vor- 

gosauische  F.  145 
Wielitzka  —  steirische  Fph.  186 
Wichita  Mts.  —  appalachische  Fph.  III 
Wiener  Becken  —   Aqnitan-T.  340;  Bur- 

digal-T.   341;    germanotype  Gebirgsbildung 

228;  steirische  F.  186;  T.  der  zweiten  Me- 

diterran-Stufe  360 
Wietze  —  latamische  Fph.  159;  subhercynische 

Fph.  152 
Wight  —  pyrenäische  Fph.  172 
Willershausen  —   wallachische  Fph.  204 
Windisch-Bühlen   —  steirische  Fph.  186 
Winnipeg  —  Mitteldevon-T.  302 
Wipp  ach  —  laramische  Fph.  158 
Wittelsheimer  Becken   —  Geosynklinal- 

gebiet  23 

Wladiwostock  —  Untertrias-T.  314 
Wochheimer  Kamm  —  pyrenäische  Fph.  172 
Wolga-Gebiet    —    marines  Montien  292; 

Mitteltrias-R.  315;  spätpaläozäne  R.  292 
Woltschach  —  subhercynische  Fph.  153 
Wyoming  —  laramische  Fph.  154,  155 

Vang-tse  —  Zechstein-T.  312 
Yellowstone  Park  —  laramische  Fph.  155 
Yoma-Gebirge  —  wallachische  Fph.  205 
Yorkshire  — •  sndetische  Fph.  90 
Yukon  —  jungkaled.  Fph.  76 
Yünnan  —  asturische  Fph.  120,  121;  Mittel- 
trias-T. 317  ;  saalische  Fph.  121 ;  Untersilur- 
T.  299;  uralische  T.  310 

Zentralalpen  —  laramische  Fph.  158,  215; 
steirische  Fph.  185;  vorgosanische  F.  146 
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Zentralasien  —  Altaiden  118;  Antezedenz 
der  Flußtäler  25;  asiatischer  Bau  nach  Sueß 
263;  asturische  Fph.  120;  hretonische  Fph. 
119,  125;  disjunktive  Brüche  247—250; 
k.  Obertrias  315,  320;  Konk.  Ünter-Ober- 
karbon  307  ;  Mitteldevon-T.  302 ;  Mitteltrias 
316,  345;  moskovische  T.  328;  saalische  Fph. 
121;  spätoberdevon.  R.  303;  Strukturtypen 
226;  sudetische  F.  120,  124;  Tianschan-T. 
119;  tibetanische  T.  311;  unterkarbonische 
T.  304,  327;  Untertrias.T.  314;  uralische 
T.  328;  varisc.  Fph.  118  ff.,  124;  Vise-T. 


305;  vordevon.  R.  301;  vorraoskovische  R. 

308,  309;  vorunterkarb.  F.  119 
Zentralplateau,  Französisches  —  argo- 

vische  T.  331;  attische  F.  194;  Devon-T. 

300;  Konk.  Devon-Karbon  304;  Konk.  Ober- 

karbon-Unterperm  100;  oberdevon.  T.  303; 

pfälzische  Fph.  106,  129  ;  Rahmen  der  alpid. 

F.  280;  saalische  Fph.  102,  129;  sudetisch- 

asturische  Fph.  89,  90,  129;  varisc.  Gebirge 

80;  varisc.  Fph.  (Schema)  129 
Zwickau  —  asturische  Fph.  95;  saalische 

Fhp.  101;  sudetische  Fph.  87 


3.  Sachregister 


Abwandern  d.  Faltung  270,  392 

Armorikaniscbes  Gebirge  271,  Teutoburger 
Wald  271 

Abteilungstektonik  (Kraus)  257 

Adria-  Festland  268 

Afrikanische  Masse  74,  279 

Aires  continentales (Hang)  9,  10,  15,  322 

Aires  d'Ennoyage  (Haug)  9,  15,  323 

Aires  de  Surelevation  (Haug)  9,  10,  15 

Akkordanz  42 

aktualistisches  Prinzip  22 

Allgemeinundation,  s.  Generalnndation 

Alpiden,  alpidisch  228,  229,  232,  264, 
270,  272 

alpid.  F.  131,  221,  388  —  389,  s.  auch  Fph. 
alpiner  u.  dinarischer  StÄmm  266  —  267 
Bedeutung  d.  Einzelphasen  206  —  210 
Definition  von  alpidisch  231 
Dritte  Descendenz  Ureuropas  266 
Einteilung  in  jung-,   mittel-  und  altalpid. 

207,  208 
Posthumität  389 

Schemata  d.  alpid.  F.:  Alpen  insgesamt  215, 
Dinariden  216,  Drau -Save- Gebiet  214, 
Französische  Alpen  211,  Grazer  Bucht  214, 
Kalifornien  221,  Karpathengebiet  217, 
Kaukasus  217,  Ligurischer  Apennin  216, 
nördliche  Gebirgsnmwallung  Indiens  220, 
Ostalpen  213,  214,  Pyrenäen  210,  Rhone- 
tal 211,  saxonische  F.  218,  Schweizer 
Alpen  213,  Schweizer  Jura  212,  Tauriden 
219,  Turiner  Berge  216.  westliches  Nord- 
amerika 221 

Stammfaltungen  206  —  210 

Strukturkategorien  228 

Trennung  von  alpidisch  u.  variscisch  208 

Umkehr  der  Magmentypen  237 
alpinotyjie  Or.  224  —  230 
altalpid.  F.  207  —  209 

Altaiden  80,  81,  82,  84,  108,  112,  117, 

118,  124,  247,  248 
Altenropa  231 
altkaled.  F.,  s.  Fph. 
altkimmerische  F.,  s.  Fph.  263 
alttertiäre  F.  =  mittelalpid.  F.  202 
alttertiäre    Meeresbewegungen  Belgien 

und  Nordfrankreich  286  ff. 
—  Universalität  292 
Amplituden  der  Erdfalten  20 
Anbau  der  o  r.  Zonen  270,  392 
Anfaltnng  207 
Angaraland  263,  314 


i  angular  discordance  40 

anorogene  Brüche  51 

anorogene  Zeiten  12,  45,  58 

Antezedenz  d.  Flußtäler  19,  25 
I  anthrakolithisc  hes  System  82,  100 
,  Antiklinale  (Begriff)  7,  15,  30 

Antillean  Orogeny  (Blackwelder)  189,  221 

appalachische  F.  110,  III,  113,  124,  130^ 
154,  266  (s.  auch  saalische  Fph.) 

Appalachian  trongh  112 

Arbeitsleistungen  der  tekt.  Kräfte  393 
I  Arbeitsökonomie  in  der  Tektonik  399 
,  Archeuropa  231 

arcs  of  underthrust  (Hobbs)  279 

Ardenneninsel  331 
I  ardennische  F.,  s.  Fph. 

argovi.sche  T.,  s.  Transgr. 

Arkansan-Orogeny  110,  III,  150 

arktogenes  Europa  266 

Armorikanischer  Bogen,  s.  varisc.  Bogen 

artoisische  F.  159 
I  asiatische  Brüche  (Sneß)  264 
■  asiatischer  Bau  (Sueß;  263,  264,  392 

Asowscher  Schild  233 

asturische  F.,  s.  Fph. 
j   „Asyle"  der  Regressionszeiten  346ff  ,  395 
,  Atlantische  Mittelschwelle  381 

atlantischer  Vulkanismus  225,  226,  274 

atektonische  Beben  50 

atektonische  Dislokationen  49 ff. 
,  atektonische  Diskordanzen  61 

attische  F.,  s.  Fph. 
j  Aufwärtsbewegungen  bei  Or.,  s.  Hoch- 
bewegung 
'  Aufwölbung,  ep.  12 
j  Auslaugungsräume  50 
'  Außenangliederung  von  Ketten  270,  271 
'  Anssüßung  der  Meere  283,  289 
I  anstrische  F.  s.  Fph. 

I  Baikalischer  Scheitel  263 

I  Baltischer  Schild  (s.  Fennoskandien) 

Basaltergüsse,  Hessen  188 

Basatkonglomerat    bei    „echten"  Diskor- 
danzen 41 

Baustile,  s.  Strukturtypen 

Bauxitlagerstätten  147 
,  bayrische  F.  154 
I  Beben,  s.  Erdbeben 

Beckengräben  24,  53,  54 

—  Beckenphase  257 

—  Graben phase  257 
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Berichtigungen  399 
Birikalk-Ingression  357 
Blockfaulting  7,  223 

Blockgebirge  IG,  223,  224,  241,  253,  254, 

388 

Bodenkonstitution  (s.  Untergrund) 
Bodenständigkeit  der  F.  und  Gebirge  263, 
393 

—  der  Undation  383 
Boehmische  Masse  331 
Bolsone  32 

„Borderland"  der  Geosynklinalen  7 
Brasiliden  (Keidel)  77 
Brasilische  Masse  76,  114,  115 
Brasilo  -  afrikanischer  Kontinent  115 
bretonische  F.,  s.  Fph. 
bretonische  F.  Vorphasen?,  s.  Fph. 
Brüche,  Brnchbildungen,   s.  auch  Ver- 
werfungen 

—  anorogene  51 

—  als  Alterserscheinung  des  Bodens  254,  390 

—  Bedingtheit  durch  Untergrund  253 — 256, 
390 

—  bei  Senkung  54,  58,  62 

—  bei  Änfwärtsbewegung  238 — 240 

—  disjunktive  fZerrungsbrüche)  245  —  252 

—  Einteilung  255 

—  Faltungsbrüche  255 — 256 
— -  Reaktivierung  53 

—  seismische  51—52,  59,  386,  388 

—  Zerdrückungsbrüche  255 — 256 
Bruchfaltengebirge  222,  224,  225,  242, 

253,  256,  388 

—  als  Ergebnis  or.  Druckes  234,  241—242, 
256 

bruchloses  Einsinken 

—  der  Geosynklinalen  53  ff. 

—  der  Ozeane  56 — 58 

—  der  Vortiefen  59,  385 
Bruchumrandung,  nachträgliche 

—  bei  Geosynklinalen  53,  54 

—  bei  Beckengräben  24 

—  bei  Meeresbecken  57, 

—  Bolsone  Argentiniens  33,  Edental  56,  Ne- 
wark-Senken  54,  55,  Ova  Kleinasiens  32, 
Rheinthal  24,  53,  57,  252,  Saar-Saale- 
Graben  54 

Brunswickian-Orogeny  (Blackwelder)  109 
Bnrdigal-T.,  s.  Transgr. 

Cenoman-R.,  s.  Regr. 

Cenoman-T.  s.  Transgr. 

C e nt r a  1  -  C 0 r d i 1 1 e ra n  üisturbance 

(SchuchertJ  151 
Chaine  hercynienne  (Marc.  Bertrand)  81 
Cordilleran  Revolution  (J.  P.  Smith)  143 

Danien-T.,  s.  Transgr. 

Deckengebirge  222—225,  241,  251,  253, 

254,  388,  392 

—  Westalpen  60,  61 
Deisterphase,  s.  Fph. 
Deformationsversuche  38,  39 
Dekhantrapp,  Extrusionszeit  165 


Denudation 

—  nach  Or.  48 

—  snbaerische  237 

—  submarine  237 

Deszendenten,  Deszendenz  d.  Schwellen 
(Faltenkränze)  261,  263,  Deszendenzen  Ur- 
afrikas  267,  Ureuropas  266 

Devon,  Meeresverhältnisse  300—303,  326  — 
327 

devonische  F.,  s.  Fph. 
devonische  T.,  s.  Transgr. 
Devoniden  (R.  T.  Chamberlin)  83 
diapire  Falten  202 
Diaklasen  256 
Diastrophismns  10,  14 
Dinaridenproblem  276 
Dinarischer  Stamm  des  alpid.  Or.  267 
Dinarische  Südfaltung  267,  269 
Dinarisch-taurischer  Faltenbogen  233, 
234 

disharmonische  Gebi r gsb i Idu ng  41,  257 

bis  259,  391 
Disjunktionen  256 

disjunktive  Brüche  Zentralasiens  247 

bis  250 
Diskontinuitäten  76 
Discordance 

—  angulaire  40 

—  par  ravinement  (Dollfus)  40 

—  par  soulevement  (Dollfus)  40 
Diskordanz 

—  allgemeines  40 

—  Altersbestimmung  or.  Vorgänge  40 — 42 

—  epirogene  41,  42 

—  Oberkarbon/Unterperm  in  Mittelsudetischer 
Mulde  100,  349,  im  Ural  100,  349 

Dislokationen,  Einteilung,  Historisches  234 
bis  236 

Dislokationsfähigkeit  17,  34 
Distraktion  (s.  Zerrung) 
D  0  w  n  1 0  n 

—  Altersstellung  64 

—  Eiszeit(?)  69 

dynamische  Vorgänge,  zeitliche  Zerlegung  1 
Egression  283 

Einbrüche  über  Auslaugungsräumen  50, 
51 

Einengungswirkung  der  Dislokationen 
243 

Einheitlichkeit  der  or.  Kräfte  241  bis 

242,  389  —  390,  394 
Einheitlichkeit  der  tekt.  Kräfte  364, 

371,  394,  396 
Einseitiger  Faltenbau  275—279,  392 
Ein-  oder  zweiseitiger  Schub?   275  ff., 

392—393 
Einsinken,  bruchloses  53 ff. 
Einweihung,  ep  12 
Einzelphasen  der  Orogenese  62  —  221 
Eisstauung,  F.  durch  50 
Eiszeit,  silnrische 

—  Alter  69.  70 

—  Brit.  Kolumbien  70 
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Eiszeit,  Finnmarken  69 

—  Heceta-Island  70 

—  Kapland(?)  70 

—  Südostalaska  70 

—  Varangerfjord  69 

Eiszeit,  unterpermische  114,  115 
embryonale  F.  30,  59,  60,  62,  365 
En  bloc  -  Bewegungen   24,   25,   34,  45, 
169,  358 

Epirogenese,  epirogene  Vorgänge 

—  abwärtige  Ep.  6,  12,  13,  23  —  24,  26,  31 
bis  32,  53  -  59,  374,  383—386 

—  aufwärtige  Ep.  12,  13,  55,  59,  223,  374, 
383—386 

Beispiele :  Alpen  386,  Apennin  203,  Bal- 
tischer Schild  23,  Kanadischer  Schild  23, 
Pyrenäen  168 

—  Begriff  Ep.  lOff.,  15,  25,  26,  45,  59,  242, 
281,  396/397,  398 

—  ep.  Bruchbildnngen  7,  51,  52,  59,  62,  386, 
388 

—  Definition  Haugs  15 

—  ep.  Diskordanzen  41,  42,  93,  100,  349 

—  ep.  Druck  363,  365,  371,  395,  396,  398 

—  ep.  Einsinken  der  Gebirge  (s.  isostatische 
Vorgänge) 

—  ep.  Entstehung  der  Meere  56 — 59 

—  Fortgang  in  or.  Phasen  45  (s.  auch  Synor.) 

—  ep.  Gleichzeitigkeitsregel  362,  396 

—  Großfaltenbildung  (s.  Großfalten) 

—  Hauptmotiv  der  Ep.  363 

—  ep.  Hebungen  ('s.  aufwärtige  Ep.) 

—  Ep.  in  Abhängigkeit  vom  Untergrand  374 
bis  383 

—  Ep.  im  Anschluß  an  Or.  23  —  26 

—  junge  Ep.  13,  21  -  22 

—  kleinwellige  Ep.  26—34 

—  ep.  Nahwirkungen  379 — 381,  394 

—  Nebenursachen  der  Ep.  366—369,  372,  397 

—  ep.  Regressionen  44,  349,  351,  395 

—  renegante  Ep.  260 

—  ruckweise  Ep.  19 

—  Senkung,  s.  abwärtige  Ep. 
~  Sonderfälle  23  —  26,  53—61 

—  ep.  Transgressionen  44,  45,  60  -  62,  351 

—  Universalität  der  ep.  Vorgänge  362,  387 

—  Urtypus  der  Ep.  13 

—  ep.  Verbiegung  28 

—  wiederholte  Ep.  37  7 

—  Zeiten  der  Ep.  45 

—  Zwischenformen  zur  Or.  16 
Episodizität    der    Gebirgsbildung  11, 

26  -27,  44—47,  61,  387,  388 
Erdbeben 

—  atektonische  50 

—  Dislokationen  51,  52,  59,  62,  386 

—  Einteilung  52 

—  in  Tiefseegräben  59,  386 

—  oberflächliche  Wirkungen  51/52 

—  Spalten  50 

—  tektonische  50 

Eria  63,  264,  265,  268,  277,  280 

erische  F.,  s.  Fph. 

, erlöschende  Faltnngskrftft"  386 


erosion  intervals  (Irvings)  41 
Erreichbarkeit  für  or.  Druck  263,  269, 

392,  398 
ertrinkende  Gebirge  359 
„eruptiver"  Röt  258 
Eruptivtätigkeit 

—  Bedeutung  f.  Altersbestimmung  tektonischer 
Vorgänge  43,  44 

Beispiele:  älteres  Tertiär  Washington  189, 
bei  austrischer  F.  Schwaner  Gebirge  150, 
Neuseeland  150,  Brocken  und  Ramberg 
88,  bei  Cordilleran  Disturbance  151, 
Ende  Jura  u.  Anfang  Kreide  Mazedoniens 
147,  jungmiozäne  des  Columbiaplateans 
190,  jungtriadische  Spaniens  136,  bei 
kaledonischer  F.  in  Neu-Sü8wales  75, 
Norwegen  68,  Sudeten  173,  bei  kimme- 
rischer  F.  139,  in  ladinischer  Zeit  44, 
in  laramischer  Fph.  Nordamerikas  155, 
Sumatras  163,  im  Oberjura  Arabiens 
150,  bei  Post-Beaufort-F.  Südafrikas 
136,  in  Rotliegendzeit  44,  bei  savischer 
F.  Ägyptens  182,  im  Ural  105,  bei 
varisc.  F.  des  Tianschan  119 

Erweichungsgürtel  37 

Erze  in  Oberschlesien-Polen  135 

Enlengneis 

—  vorkambrische  Konsolidation  232 
eustatische  Bewegungen  282,  348 
Evolutionen  (tektonische)  18,  25 
Extension  286 

extensionale  Lagerung  286 
eitensionale  R.  359 


faisceau  ardescien  170 
Faltbarkeit  18,  38,  255,  269 
Faltbarkeitsphase  des  Untergrundes  255 
Falten,  echte  244 

Faltengebirge  222,  225,  234,  235,  241,  253, 
388 

Faltenkränze,  Faltenringe  261ff.,  398 

—  Lückenhaftigkeit  269,  399 

—  Vollständigkeit  268 
Faltung,  s.  auch  Or. 

}  —  als  bodenständige  Erscheinung  263,  392 
\  —  atektonische  50 

—  Definition  244 

—  disharmonische  257 — 259 

—  Episodizität  27,  44,  45,  61 

—  gegen  das  Vorland  277 

—  harmonische  258 

—  wiederholte  26,  260 

I  Faltnngsbrüche  255,  256,  391 
Faltnngsphasen,     Zahl     und  Übersicht 
388 

altkaledonische  Fph.  (takon.  Fph.) 
63 — 77.  Auftreten  in:  Afrika  74, 
Anden  (?)  77,  Australien  75,  Brasiliden  (?) 
77,  Brit.  Burma  75,  Finnmarken  (?)  69, 
Irland  66,  Neu -Süd -Wales  75,  Nord- 
amerika 76,  113,  Sahara  74,  Taconic-Mts. 
76,  Wales  u.  Zentralengland  (Shropshire) 
66,  67 
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altungsphasen,  Forts. 

altkimmerische  Fph.  132 — 138.  Auf- 
treten in:  Afrika  274,  Alpen  134, 
argentinische  Vorkordilleren  137,  138, 
Australien  137,  138,  Dinariden  217, 
Dobrudscha  138,  208,  Franz.  Alpen  (?) 
215,  Galizien  135,  228,  Gondwaniden 
274,  Holländisch -deutsches  Grenzgebiet 
135,  219,  228,  Isonzogebiet  139,  Julische 
Alpen  134,  215,  Kapketten  136,  Katanga 
137,  138,  Kongogebiet  136,  137,  138, 
Krim  133,  208,  Luganer  See  134,  Montes 
Universales  135,  228,  Niederrhein  135, 
Nordspanien  135,  138,  Oberschlesien  135, 
228„ Ostalpen,  nördl.  134,  214,  Osteuropa 
228,  Polen  135,  228,  Pyrenäen  135, 
Saxonische  Gebiete  208,  Südafrika  136, 
137,  208,  Süddalmatien  139,  Tarntaler 
Berge  134 

ardennische  Fph.  63 — 77;  Alter  65. 
Auftreten  in:  Ardennen  72,  77, 
Boulonnais  72,  Brabanter  Massiv  72, 
376,  Finnmarken  (?)  69,  Möns  72,  Nord- 
frankreich 72,  Roeroi  72,  Smölendistrikt 
68,  Spitzbergen  (?)  71,  226,  Throndjem- 
gebiet  G8,  69,  Unterharz  (?)  73 

asturische  Fph.  82,  83,  93  —  100,  125, 
345,  350,  s.  auch  sudet. -astur.  Fph., 
Alter  82,  83,  93,  Bedeutung  für  Begr.  350, 
Name  93.  Auftreten  in:  Argentinien 
115,  131,  Asturien  93,  108,  129,  271, 
Australien  123,  Bäreninsel  97,  228, 
Belgien  94,  96,  Böhmen  96,  Bretagne  (?) 
129,  China  120,  121,  123,  124,  England 
97,  128,  Europa  93  —  100,  107—108, 
112,  125,  207,  226,  Frankreich  96, 
227,  271,  Harz  95,  127,  226,  Hinter- 
indien 121  —  123,  124,  Krakau  96, 
Kwenlun(?)  120,  Nordamerika  110,  112, 
119,  125,  130,  Oberschlesien  96,  Per- 
sien (?)  118,  Portugal  94,  Rheinisches 
Schiefergebirge,  Nordrand  94,  95,  126, 
Saargebiet  95,  98  —  99,  126.  Sachsen 
95  —  96,  127,  226,  Schwarzwald  94,  127, 
Spanien  93—94,  96,  108,  129,  271, 
Sudeten  96,  128,  Tianschan  130,  Vogesen 
94,  126,  Zentralasien  120,  121,  130 

attische  Fph.  190  — 199,  341,  Alter  191, 
Name  191.  Auftreten  in:  Aegypten  (?) 
196,  Armenien(?)  197,  Attika  191,  Bas- 
Vivarai8l94,  Cypern(?)  196,219,  Deutsch- 
land 195,  218,  Dinariden  (?)  195,  216, 
Drau-Save-Gebiet  48,  195,  214,  Euböa  191, 
Formosa  (?)  198,  Franz.  Alpen  (?)  194, 
211,  Granada  196,  .Japan  (?)  198,  Kar- 
pathen 192,  217,  KaukasHsgebiet  192, 
217,  Krim  192,  Magwe-Dii-trikt  (Burma) 
197;  Malayische  Inseln  (?)  198,  Moldau- 
tafel 192,  Neuseeland  (?)  298,  Nord- 
amerika 198/199,  Nordfrankreich  229, 
Nordwestafrika  196,  Nordsyrien  (?)  196, 
219,  Ostalpen  48,  194/195,  213,  Pariser 
Becken  195,  Persien  197,  Portugal  (?) 
196,  Philippinen  (?)  198,  Riukiu- Inseln 


198,  Samos  196,  Schweizer  Alpen  192- 
193,  213,  Schweizer  Jura  193,  200, 
207,  210,  212,  274,  Schweizer  Tafeljura 
193,  Südengland  195,  229,  Tauriden  196, 
219.  Fehlen  in:  Britisch-Burma  197, 
Indien  197,  Nordamerika,  westl.  198, 
Rhonetal  194,  Seealpen  194,  Spanien  196, 
subalpine  Ketten  d.  Französ.  Alpen  194, 
274,  Sumatra  197/198 

austrische  F.  145  — 151,  Alter  151,  Unter- 
phasen 46,  151.    Auftreten  in:  Alpen 

146,  229,  338,  Altserbien  147,  Amerika 
209,  Arabien,  östl.  149,  Argentinien  151, 
Basse  Proveuce  147,  Billiton  (?)  150, 
Borneo  (?)  150,  Bosnien  147,  Busen  von 
Saloniki  147,  Chubut,  Provinz  151,  Cor- 
bieres  148,  Deutschland  149,  Dinariden 

147,  209,  216  (Stammfaltung),  Dobru- 
dscha 148,  Drau-Gebiet  147,  Egge-Ge- 
birge 149,  Fruska  Gorra  147,  Hindu- 
kusch 149,  Iraniden  209,  Japan  145,  150, 
Karpathen  148,  273,  Karawanken  146, 
Karimata  -  Inseln  (?)  150,  Kalifornien 
150,  Karpathen  148,  209,  217  (Stamm- 
faltung) 273,  Kleinasien  149,  163,  220, 
Krain  147,  Lüneburg  149,  Mazedonien 
147,  Mitteldeutschland  219,  229,  Mitro- 
vitza  147,  Montagne  de  Lure  147,  Neu- 
seeland 145,  150,  Neuquen  151,  Nord- 
amerika, westl.  221,  Novibazar  147, 
Oberösterreich  145,  Oman  149,  Oregon 
150,  Ostalpen  146,  207,  209,  213,  214, 
215,  237,  273,  Patagoniden  150,  Pyrenäen 
47,  148,  209,  211,  274,  Slavonien  147, 
Südalpen  (?)  146,  Südmexiko  150,  Sub- 
hercynes  Becken  149,  Tauriden  209, 
Transsylvanische  Alpen  148,  Washington 
150,  Westalren(?)  146,  207,  213,  215, 
273  —  274,  Zentralalpen  146.  Fehlen 
in:  Anden  151,  Äußere  Zonen  des  dina- 
rischen Gebirges  148,  Kaukasus  148,  218 
(fälschliche  Angabe  S.  209  ist  berichtigt 
auf  S.  399),  Westalpen  (?),  146,  207, 
215,  273  —  274 

bretonische  Fph.  17,  82,  83,  84  —  86, 
124,  Alter  82/83,  84,  Name  84.  Auf- 
treten in:  Badajoz,  Prov.  86,  Balkan- 
gebirge 86,  Bretagne  84,  Deutschland 
84 — 86,  227,  Eulengehirge  85,  Europa 
84  —  86,  107,  112,  226,  Lahnmulde 
84—85,  126,  Nordamerika  108,  Nord- 
kalifornien (?)  109,  Rheinisches  Schiefer- 
gebirge, Nordrand  84,  85,  126,  Sachsen 

85,  128,  Schottland  86,  128,  228,  Sierra 
de  la  Demanda  86,  Spitzbergen  86,  228, 
Sudeten  85,  128,  Tianschan  119,  123, 
130,  Unterharz  85,  127,  Vogesen  (?)  86, 
126,  Warstein  84,  126,  Zentralasien  119, 
120,  123,  124.  Fehlen  in:  Ardennen 
84,  Argentinien  115,  Himalaya  119, 
Ostaustralien  122,  Portugal  86,  Spanien 

86,  Südamerika  116,  Südeurojia  86,  Vogt- 
land 85 
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bretonische  F.,  Vorphase  (?)  85,  108, 
112  (Brunswickian  Orogeny).  Auftreten 
in:  Harz  85,  Kanada,  östl.  108—109, 
Rheinisches  Schiefergebirge  85,  Vereinigte 
Staaten,  nordöstl.  108. 

Deister- P  h  ase   der  jungkimmerisehen  F. 

140,  141,  335.  Auftreten  in: 
Boulonnais  141,  Kaukasus  218,  Nieder- 
deutsches Becken    und  Mitteldeutschland 

141,  219,    Nordamerika    143,    Pays  de 
Bray  142 

devonische  F.  77  —  80,  388,  Zurechnung 
zu  kaled.  od.  varisc.  F.?  77.  Auftreten 
in:  arktisches  Nordamerika  (?)  71,  Grön- 
land (?)  71,  Lahngebiet  78,  östliches 
Nordamerika  (?)  78,  108-  109,  Schott-  j 
land  78,  Siegerland  (?)  79,  Unterharz  77, 
80,  Vogesen  78 

«Tische  Fph.,  allgemeines  63ff.,  344.  i 
Auftreten  in  :  Finnmarken  (?)  70,  | 
Kristianiagebiet  68 — 69,  Xordengland  66,  | 
Nordwestirland  66,  Spitzbergen  (?)  71,  I 
Südschottland  66,  Throndjemgebiet  68  bis  l 
69,  Unterharz  (?)  73,  Wales  66 

Hils-Ph.  der  jungkimmerisehen  F.  Auf- 
treten in:  Boulonnais  (?)  142,  Nieder- 
deutsches Becken  141.  Nordamerika  143 

intrakulmische  (?)  F.  Auftreten  in: 
fichtelgebirgisch-TOgtl.  Grundgebirge  92, 
Sachsen  92/93,  Schwarzwald  88/89,  92 

intramiozäne  F.,  s.  auch  steierische  Fph.  | 
Auftreten  in:  Nordostafrika  182,  West-  i 
indien  (?)  185 

jungkaledonische  F.  (s.  auch  erische 
und  ardennische    Phase),    allgemeines  ! 
64/65.      Auftreten    in:    Alaska    76,  I 
Amazonasbecken  76,  Australien  75,  Ben-  | 
neckenstein    73,   Baltischer  Schild,  süd- 
östliche   Randzone    17,    74,    Britische  ' 
Inseln   (?)   66,   Europa   113,  Iberische 
Ketten   74.    Neu  -  Süd -Wales   75,  Nord- 
amerika   113,   Parä    76,    Pyrenäen    74,  : 
Sahara   74,   Sierra  Morena   74,  Sudeten 
73,  Südamerika  76,   Thüringen -Vogtland  i 
73,  Unterharz  73,  Virginia  76.  Fehlen 
in:  Portugal  74,  Spanien  74  i 

jungkimmerische  Fph.  (kimmerische 
Fph.  i.  e.  S.,  vorkretazische  F.,  Pacific 
Revolution,  nevadische  F.).  45,  46,  132, 
138—145,  221  (s.  auch  vorkretazische 
F.),  Unterphasen  140,  141,  Zugehörigkeit 
zu  altalpidisch  209.  Auftreten  in: 
Alaska  143,  Aleuten  143,  Alpen  140, 
Anden  (?)  144,  Appalachien  144,  Apen- 
nin (?)  199,  Atlasländer  142,  143, 
Australien  145,  Balkanhalbinsel  139,  216, 
Banat  139,  Böhmen  141,  Deutschland  ■. 
47,  140—141,  219,  229,  238—240, 
271,  Dobrudscha(?)  138,  Donez-Gebiet(?) 
141,  England  141—142,  229  (Berichti- 
gung zn  S.  229  auf  S.  399),  Frankreich  141, 
229,  Kaukasus  138,  139,  218,  273  (Stamm-  j 
faltung),   Krim  138,  139,    Meskhisches  I 


Gebirge  139,   Mexiko  143,  Nordamerika 

143,  144,  154,  209,  221,  Ostalpen  140, 

214,  215,  Polen  (?)  141,  Schonen  (?) 
141,  Spanien  142,  Südalpen  139,  215, 
Südamerika  (?)  144 — 145,  Südeuropa 
139,  228,  Valjevo  139,  zirkumpazifische 
Gebiete  209  (Stanimfaltung).  Fehlen 
in  :  Neuseeland  145 

jungmiozäne  F.,  Mittelamerika  184 
jurassische  F.,  Alter  144,  145.  Auf- 
treten   in:    argentinische    Anden  133, 

144,  145,  Balkanhalbinsel  139,  chile- 
nische Küstenkordillere  145,  Donezgebiet 
132,  .Tulische  Hochalpen  133,  Krim  139, 
Neuquen  144,  Ostalpen  140,  Südamerika  144 

kaledonische  F.,  allgemeines  über  Phasen- 
gliederung 63,  65,  77.  Schemata  der 
Fph.:  allgemein  65,  Finnmarken  70, 
Kristianiagebiet  69,  Shropshire  67,  Spitz- 
bergen 71,  Trondjhemgebiet  69,  Wales 
67.  Auftreten  in:  Afrika  74,  Alaska 
76,  Amerika  76 — 77,  Anden  (?)  77,  Ar- 
dennen  64,  72,  232,  377,  arktisches  Nord- 
amerika 71 —  72,  Armenien  (?)  75,  Asien 
75,  Australien  75,  Baltischer  Schild,  süd- 
östliche Randzone  74,  Brabanter  Massiv 

72,  226,  232,  375/76,  Britische  Inseln 
66 — 67,  225,  Brit.  Burma  75,  Europa 
Hauptschauplatz  63/64,  Grönland  71 — 72, 
Iberische  Ketten  74,  Neu-Süd- Wales  75, 
Norwegen  64,  67—70,  226,  375/76, 
Nordfrankreich  72,  73,  Persien  (?)  75, 
Pyrenäen  74,  Sibirische  Tafel  (?)  75, 
Sierra  Morena  74,  Skandinavien  67  —  70, 
Spitzbergen  64,  70—71,  226,  Südamerika 
76—77,  Sudeten  73,  77,  85,  86, 
Thüringen -Vogtland  73,  Unterharz  73, 
Westalpen  (?)  91.  Fehlen  in:  Böhmen  73, 
92,  Languedoc   92,   Normandie- Bretagne 

73,  Ostalpen  73,  92,  Portugal  74,  Spanien 
z.  T.  74. 

kimmerische  Fph.  (s.  auch  Unterphasen 
und  vorkretazische  F.),  allgemeines  131  ff. 
Auftreten  in  (nicht  den  Unterphasen  zu- 
zngeteilt):  Bukowina  134,  Dalmatien  139, 
Isonzogebiet  139,  .Japan  (?)  139 

laramische  Fph.  46,  154—163,  345, 
374,  Alter,  Name  154,  165,  Gliederung 
(Möns)  160.  Auftreten  in:  Aegypten 
162,  Alpen  156,  158,  209,  213,  215, 
229,  Apenin  162,  Assam  163,  Atlasgebirge 
162,    Balearen  162,    182,    Belgien  159, 

160,  Deutschland  159,  219,  229,  Di- 
narische Ketten  158/159,  209,  216,  Eng- 
land 228,  239    Franz.  Alpen  157  —  158, 

215,  303,  Himalaya  209,  220,  Karpathen 
162,  209,  Kaukasus  162,  218,  Klein- 
asien 163,  220,  Malayischer  Archipel 
156,209,  Mazedonien  (?)158,  Mittelamerika 
154,  155,  Nordamerika  154,  155,  209,  221, 
261,  Ostalpen  157,  158,  209,  213,  215, 
Pariser  Becken  159,  160,  229,  Proven- 
zalische   Falten   209,    Pyrenäen  (?)  160, 

161,  209,  211,  Rhonetal  212,  Sardinie« 
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162,  Schweizer  Alpen  157,  213,  215, 
Schweizer  Jura  (?)  212,  Sinai  162, 
Spanien  161,  Südalpen  158,  Südamerika 
156,  Sumatra  163,  209  (Stammfaltung) 
Syrien  162,  Zentralalpen  (?)  158.  Fehlen 
in:  Afghanistan  163,  Alikante  161, 
Atlashochplateau  162,  Dalmatien  159, 
Istrien  158,  Lower  Himalayas  163, 
Omanküste  163,  Persien  163,  Sind  163, 
Turkestan  163,  Valenzia  161 

mesozoische  F.,  Puna  de  Afacama  144, 
Südamerika  144,  Südperu  144 

mitteleozäne  F.  163,  164,  Kalifornien 
164,  373,  Pays  de  Bray  164,  374 

Oster w a  1  d- Phase  der  jungkimmerischen 
F.,  Mitteldeutschland  u.  Niederdeutsches 
Becken  140,  141,  219,  Nordamerika  143 

jifälzische  Fph.  83,  105—107,  124, 
125.  Auftreten  in:  Argentinische  Vor- 
kordilleren 115,  131,  England  56,  106, 

128,  Europa  105—106,  107,  Französ. 
Zentralplateau  106,  129,  Mittelsudet. 
Mulde  (?)  107,  Pyrenäen  106,  Saar-Nahe- 
Gebiet  105,  126,  Seealpen  106,  Ural(?) 
106,  130,   Vogesen  126,   Westalpen  (?) 

129.  Fehlen  in:  Haardt  105,  Harz 
105,  Kyffhäuser  105,  Ottweiler  105, 
Richelsdorfer  Geb.  105,  Stauff  105,  Süd- 
england 106,  Trierer  Bucht  105 

postmiozäne  F.  Ostalpen  194,  subalpine 
Ketten  194 

postuntermiozäne  F.  Malayischer  Ar- 
chipel 198,  Formosa  198,  Japan  198, 
Neuseeland  198,  Philipjiinen  198,  Riukiu- 
Inseln  198 

pyrenäische  Fph.  43,  165  —  174,  345, 
Alfer  165 — 169.  Auftreten  in: 
Afghanistan  (?)  183,  Algier  173,  Alpiden 
229,  Antillen  174,  210,  Antitaurus  174, 

220,  Apennin  173,  203,  216,  Armenien 
174,  Balearen  (?)  172,  210,  Bonin- 
Inseln(?)  184,  Dinariden  172,  210,216, 
Etschbuchtgebirge  399,  Euböa  173,  Franz. 
Alpen  169,  201,  212,  Isonzogebiet  172, 
Kaukasus  218,  Kleinasien  173,  Languedoc 
169,  172,  Malayische  Inseln  (?)  183, 
Mitteldeutschland  172,  218,  229,  318, 
Mittelamerika    174,    Nordamerika  174, 

221,  Nordkorsika  (?)  172,  Nordspanien 
167 — 168,  172,  Nordsyrien  (?)  174, 
Ostalpen  171,  210,  Pariser  Becken  172, 
229,  Provence  169,  170,  Pyrenäengebiet 
165  —  167,  172,  173,  210,  Salt  Range  (?) 

183,  Scriviatal  173,  Schweizer  Alpen  (?) 

171,  213,  Schweizer  Jura  171,  212, 
Subbetische  Ketten  (?)  172,210,  Südalpen 

172,  215,  399,  Südengland  172,  Sumatra 

184,  Taurus  173,  183,  210,  220,  Thes- 
salien 173.  Fehlen  in:  Hochalpen  169, 
Unterinntal  171 

rhodanische  Fph.  191,  199—202,  Alter 
191,  193,  Name  193.  Auftreten  in: 
Aegypten  (?)  196,  202,  Alpen  199,  Dina- 


riden (?)  201, 216,  Frankreich,  südöstl.  200, 
Franz.  Alpen  48,  201,  211,  228,  274,  Gua- 
dalquivir(?)  196,  Himalaya  202,  210,  220, 
Karpathen  217,  Kaukasus  202,  217, 
Nordsyrien  (?)  196,  202,  Nordwestafrika 

201,  Ostalpen,  nördl.  213,  Portugal  202, 
Pyrenäen  (?)  210,  Schweizer  Alpen  199, 
210,  213,  Schweizer  Kettenjura  199,  212, 
Spanien  196,  202,  399  (Berichtig.),  Süd- 
alpen 199—200.  Fehlen  in:  Bur- 
manischer Bogen  (Außenzone)  202,  Ira- 
nischer   Bogen    (Außenzone)    202,  Jaya 

202,  Sind  202,  Sumatra  202 
saalische  Fph.  47,  49,  82,  83,  100  bis 

105,  124  (s.  auch  appalachische  F.),  Alter 
47,  49,  82,  83,  Name  101.  Auftreten 
in:  Afghanistan  118,  Alburs  118,  argen- 
tinische Vorkordilleren  115,  124,  130,  274, 
Armenien  118,  Australien  123,  Böhmen  (?) 

102,  Bretagne  103,  Burma  122,  China  101, 
123,  Donezgebiet  (Hauptfaltung)  104,  107, 
1 30,  243,  England  9 7, 1 03, 1 28,  Etschbucht- 
gebirge 399,  Euböa  105,  Europa  100 — 105, 
107,  124,207,226,  Frankreich  243,  Franz. 
Zentralplateau  102,  103,  128,  228,  Halle 
100,  101,  Harzgebiet  100,  127,  Himalaya 
118,  119,  Hinterindien  121,  123,  Jn- 
lische  Alpeu  311,  Karawanken  311,  Kar- 
nische Alpen  103,  130,  311,  Kleinasien 
118,  125,  Krain  103,  Krakau  (?)  102, 
Kwenlun  121,  Kyffhäuser  101,  Malayische 
Inseln  123,  125,  Montagne  Noire  102, 
128,  Nordamerika  110,  113,  115,  124, 
130,  154,  Oberschlesien  (?)  102,  Ostalpen 

103,  130.  228,  243,  311,  Osteuropa  124, 
Persien  118,  Portugal  103,  Pyrenäengebiet 
103,  107,  124,  129,  243,  271,  311, 
Rheinisches  Schiefergebirge,  Nordrand  102, 
126,  Saar-Nahegebiet  47,  54,  102,  126, 
226,  Sachsen  101,  127,  Schwarzwald  127, 
Spanien  103,  129,  243,  Südalpen  399, 
Südamerika  113  —  116,  124/25,  274,  Süd- 
asien 123,  124,  243,  Sudeten  101  —  102, 
128,  Thüringer  "Wald  101,  Tianschan  121, 
130,  Ural  (Hauptfaltung)  104,  105,  107, 
125,  130,  207,  243,  Vogesen  126,  West- 
alpen 104,  129,  228,  243,  Zentralasien 
121,  130.  Fehlen  in:  Westl.  Ver. 
Staaten  III. 

savische  Fph.  176  —  185,  207,  210,  340, 
Alter  176,  177,  Name  176.  Auftreten 
in:  Afghanistan  (?)  183,  Aegypten  18, 
Antillen  184,  Apennin  172,  173,  181, 
216,  Balearen  (?)  172,  182,  Bonin-Inseln 
184,  Deutschland  181,  218,  229,  Dinariden 
216,  Etschbuchtgebirge  399,  Franz.  Alpen  (?) 
178,179,211,  Ital.  Alpen  179,  Karpathen 
181,217,  Korsika(?)  172,  181,  Languedoc 
178,  Malayische  Inseln  (?)  183,  Maze- 
donien 216,  Mittelamerika  184,  Nord- 
amerika 184,  221,  Nordwestafrika  182, 
Nordböhmen  181,  218,  229,  Ostalpen, 
nördl.  180,  213,  215,  Ostasien  210, 
Persien  183,  Provence  178,  179,  Pyrenäen 
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178,  210,  Salt  Range  (?)  183,  Save-Gebiet 
176.  180,215,  247,  Schweizer  Alpen  (?) 

179,  213,  Schweizer  Kettenjura  180, 
Schweizer  Tafeljura  (?)  180,  212,  229, 
Sind  183,  220,  Spanische  Sierren  178, 
Südalpen  399,  Südspanien  (?)  172,  182, 
Taurus  182,  196,  22Ü ,  Turiner  Berge 
181.  Fehlen  in  Gandahari -  Berge  183, 
Kaukasus  181,  Sulainian-Kette  183. 

steirische  Fph.  (Antillean  Orogeny)  185 
bis  190,   Allgemeines  185,  Unterphasen 

185.  Auftreten  in:  Alaska  189, 
Aleuten  189,  Antillen  (?)  190,  Armenien 
189,  Balearen  187,  Guadalquivir(?)  196, 
Mittelaraerika  (?)  190,  Mitteldeutschland 
187/188,  218,  229,  Nordamerika  189/190, 
210,  2^1,  Nordwestafrika  188,  Oedenburg 

186,  Ostalpen   185,   214,   Persien  183, 

189,  220,  Schweizer  Tafeljura  (?)  183, 
Steiermark  185  186,  Südspanien  187, 
Syrien  189,  Turin  187,  216,  Venezuela  (?) 

190,  Westalpen  (?)  186,  Westindischer 
Archipel  190,  Wiener  Becken  186, 
Zentralalpen  185,  187.  Fehlen  in: 
Französ.  Alpen  187,  Indien  189 

subhercynische  Fph.  151 — 155,  209, 
Unterphasen  152.  Auftreten  in:  Atlas 
154,  338,  Deutschland  151/152,  154, 
219,  Französische  Alpen  153,  215,  338, 
Kaukasus  154,  218,  338,  Madagaskar 
154,  Nordfrankreich  153,  Nordwestdeutsch- 
land 154,  219,  Ostalpen  229,  subhercynes 
Becken  48,  152,  Südalpen  153,  154,  215, 
216,  229,  338,  Westalpen  154 

sudetische  Fph.  47,  49,  82,  83,  86  bis 
93,  125,  328  (s.  auch  sudetisch-asturische 
Fph.),  Alter  47,  86,  92,  Hauptphase  in 
Deutschland  86,  Name  82,  86.  Auf- 
treten in:  Australien  123,  England  90,  | 
128,  Europa  86—93,  107/108,  125, 
207,  226,  Frankreich  89/90,  271,  Harz 
88,  127,  227,  Irland  90,'  Krakau  87, 
Mitteleuropa,  Stammf.  207,  Nordamerika 
109,  110,  Nordwestafrika  117,  Ober- 
schlesien 87,  92,  Pamir  130,  Saargebiet 

88,  126,  Sachsen  87,  92,  93,  128, 
Schottland  90,  228,  Schwarzwald  (?)  88 
bis  89,  92,  127,  Spanien  (?)  90,  Spitz- 
bergen 91,  Sudeten  86,  87,  92,  Tianschan 
120,  130,  Tinian  91,  Vogesen  88,  126, 
Westalpen  91,  129,  Zentralasien  119, 
120,  121,  124,  130.  Fehlen  in: 
Aachen  88,  Appalachien  109,  asturische 
Mulde  (Nordspanien)  90,  Belgien  88, 
Frankreich,  nördl.  89,  Kwenlun  120, 
Rheinisches  Schiefergebirge,  Nordrand  88, 

89,  Sierra  Nevada  90,  Südengland  90, 
Südportugal  90 

sudetisch-asturische  F.,  Definition 
83,  107.  Auftreten  in:  Alpen  125, 
Anden    116,    Austral.    Kordilleren  123, 

124,  125,  Bretagne   89,    129,  England 

125,  Frankreich  89,  96,  125,  129,  Harz 


88,  Hinterindien  122,  123,  Karnische 
Alpen  91,  130  Malayischer  Archijiel  122, 

123,  Nordafrika  125,  Sachsen  87,  Spanien 
90,  125,  Südamerika  113,  114,  125, 
Tsinglingschan  121,  Zentralasien  123 

variscische  F.  (s.  auch  die  Einzelphasen). 
Auftreten  in:  Afghanistan  118,  Ama- 
zonas-Becken 1 14,  Appalachien  109,  110, 
III,  112,  124,  125,  130  (Schema),  207, 
243,  Argentinien  114,  124 — 125,  131 
(Schema),  274,  Armenien  118,  Australien 
122-123,  124,  125,  131  (Schema), 
Balkangebirge  86,  Bäreninsel  97,  228, 
Belgien  (Ardennen)  94,  96,  232,  Böhmen 
96,   102,   128   (Schema),   Bretagne  84, 

89,  96,  103,  129  (Schema),  Britische 
Inseln  90,  97,  103,  106,  125,  128 
(Schema),  225,  228,  271,  China  120  bis 

121,  122,  123,  124,  Donez-Gebiet  104, 
107,  108,  124,  130  (Schema),  207,  243, 
Euböa  105,  Europa  84/108,  112/113, 
124/125,  207,  226/227,  Französ.  Zentral- 
plateau   ("einschl.   Montagne    Noire)    89 , 

90,  96,  102,  106,  129  (Schema),  2  28, 
271,  Harzgebiet  85,  88,  95,  100,  127 
(Schema),  Himalaya  118,  123,  Hinter- 
indien 119,  121,   122,  123,  124,  Japan 

122,  Kanada,    Osten    108  —  109,  112, 

124,  Kamische  Alpen  91,  103,  130 
(Schema),    311,    Kleinasien    118,  123, 

125,  Kongostaat  116—117,  Krain  103, 
Krakauer  Gebiet  87,  96,  102,  Malayischer 
Archipel  122,  123,  125,  Nordamerika 
108—113,  Nordfrankreich  89,  96,  227, 
271,  Nordwestafrika  117,  125,  Ober- 
schlesien 87,  96,  102,  Ostalpen  91,  103, 

107,  243,  311,  Persien  118,  Portugal 
86,   94,    103,   271,   Pyrenäengebiet  89, 

103,  107,  108,  124,  129  (Schema), 
243,  271,  311,  Rhein.  Schiefergebirge  mit 
snbvarisc.  Vortiefe  84,  88,  94-95,  102, 

108,  126  (Schemata),  376,  379,  380,  Saar- 
Nahe-Gebiet  88,  95,  98,  102,  105,  106. 
126  (Schema),  Sachsen  85,  87,  92,  95, 
101,  127—128  (Schemata;,  Schwarzwald 
88,  92,  94,  127  (Schema),  Spanien  86, 
90,  93,  103,  107  —  108,  125,  129 
(Schema),  243,  271,  Spitzbergen  86,  91, 
228,  Südafrika  116,  Südamerika  118  bis 
116,  125,  243,  Sudetengehiet  85—87, 
92,  96,  100,  101  —  102,  106,  107, 
128  (Schema),  380,  Thüringer  Wald- 
Fichtelgebirge- Vogtland  etc.  92  —  93,  101, 
Timan  91,  Ural  100,  104—105,  106, 
107,  108,  124,  125,  130  (Schema), 
200,  207,  243,  Vogesen  86,  88,  94, 
107,   126  (Schema),  Westalpen  91—92, 

104,  106,  107,  129  (Schema),  228,  243, 
Westl.  Verein.  Staaten  109  —  112,  Zentral- 
asien 119,  125,  130  (Schema),  Zentrale 
Verein.  Staaten  110,  III,  130  (Schema) 

vorkretazische  F.  (s.  auch  kimmerische 
Fph.).  Auftreten  in:  Alaska  133, 
Australien    145,    Bayrischer  Wald  141, 
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Faltungsphasen,  Forts. 

Böhmen  141,  England  142,  Japan  145, 
Neuseeland  145,  Ohmgebirge  141,  Ost- 
alpen 140,  Polen  141,  Sachsen  141,  Su- 
deten 141 

T 0 rlutetisch e  F.  157,165.  Auftreten 
in:  französische  Alpen  157,  Schweizer 
Alpen  157 

vormittelpliozäne  F.    Auftreten  in: 

Südasien  196 
vorobergaultische   Phase    der  austri- 

schen  F.  Lüneburg  151 
■wallachische     Fph.     191,  202—206. 
Alter  191,  202,  Name  202.  Auftreten 
in:   Apennin   203,  211,  216,  Burmani- 
scher Bogen  205,  Deutschland  204,  218, 
229,    Franz.    Alpen    203,    211,  Franz. 
Jura  203,  Hindukusch  205,  Indien  205, 
220,   Iran.  Bogen    204/205,  Karpathen 
202,  210,  217,  228,  Kaukasus  202,  217, 
Kleinasien    32,    203,    219,  Malayischer 
Archipel  205,  Mittelamerika  206,  Nord- 
amerika 206,  Nordwestafrika  203,  Khone- 
gebiet  203,  211,  Seealpen  203,  Südasien 
210,   220,   Syrien    203.     Fehlen  in: 
Antillen  206 
Faltungsreife  259 — 261,  269,  274 
Paltungsrichtung  277  —  278,  392 
Ealtungsüberschiebungen  224 
Faltungszyklen  272 

fault  monoclinal  hypothesis  bei  Newark- 

Senken  55 
Eazies 

—  fallende  283 

—  orogene  390 

—  steigende  283 
Eaziesveränderungen 

—  negative  283 

—  positive  283 

Faziesverhältnisse  zur  Deutung  ep.  Vor- 
gänge 281 

Feinni  vell  ements  22,  29 

Fennosarmatien  63,  64,  233,  264,  265, 
268,  269,  277,  280 

Fennoskandia  265  Anm. 

—  ep.  Bewegungen  2,  18 

—  Isostasie  als  angebliche  Ursache  derselben 
2,  369 

—  kaled.  F.  65,  67—70 

—  kaled.  Synorogenese  74 
Festland  264  Anm. 
Festlandsschwelle,  s.  Oeantiklinale 
Festlandstrog  8 

Festlands  wanne  8 
flachgründige  Gebiete  38,  259 
Flexuren  234 
Fließdruck  38 

fluidale  Anordnung  von  Nebengesteins- 
brocken im  Salz  256 

Fortbau  der  Orogene  270,  273,  274, 
392 

—  Mittelmeer-Mjösen-Zone  275 
frankonische  Qebirgsbildung  (Walther) 

101 


fremde  Brüche  (Sueß)  264 
früh  ludische  T.,  s.  Transgr. 

Gare  256 

Geantiklinale,  Begriff  9,  15 
Gebirgsbildung,  Begriff  11,  14,  18,  223, 

im  übrigen  s.  Or. 
Gefäll  SV  erm  i  n  d  er  ung  durch  Ep.  19 
Gefügeveränderungen  11,  16,  im  übrigen 

s.  Or. 

Gefügigkeit  für  or.  Druck  263,  398 
Gehängegleitung  50,  61 
Generalundation  28  —  32,  351  —  359 
General-  und  Spezialundation  26—  32, 
351—359,  397 

—  Gebiet  der  germanischen  Trias  354,  397 

—  Molukkengebiet  358  —  359,  397 

—  Pariser  Becken    352 ff.,  397 
Geokratie  295 

—  geokrate  Perioden  245,  363 

Beispiele:  Montien  292,  vordevon.  300 — 301, 
vorkamhr.  296,  voroberkarbon.  306  —  307, 
rhätische  320  —  321,  Triaszeit  313,  unter- 
permische  310—312 

—  Unterscheidung  von  R.  342 
Geosy  nk  linale 

—  als  Wasserasyle  346  —  347 

—  Begriff  6  ff.,  9,  15 

—  Beispiele  6 

—  Bildung  12,  18,  53  ff. 

—  bruchloses  Einsinken  53  ff. 

—  „eigentliche"  7 

—  festländische  6,  8 

—  Gebirgsbildung  aus  8,  259  —  260,  277  bis 
280 

—  Grundlosigkeit  38 

—  interkontinentale  Lage  7 

—  kontinentale  54,  55 

—  Ozeane  als  8 

—  „primäre  Tiefe"  368 

—  Sedimentation  in  fi 

—  Reife,  Reifephase  259—261,  269,  274, 
391 

—  Urtypus  7 

Geosynklinalphase  254,  390 
gerahmte  Rahmen  381 
germanische  Trias 

—  General-  und  Spezialundationen  354,  356 

—  Ingressionen  des  Muschelkalkmeeres  283, 
322,  355,  357 

—  kanonwidriges  Verhalten  321  -322,  330, 
382,  394 

—  Parallelfälle  356—357 

—  rhätische  Ingression  322,  355 
Germanotype  Geosy  nk  linalen  266 
Germanotype  Orogenese 

—  Bedingtheit  230,  266 

—  Begriff  224 

—  in  pelagischer  Trias  313 

—  Tafrogenese  als  germanotype  Or.  252 

—  Beispiele  bei  al  pidische  r  F.:  Alpen  227, 
Grazer  Becken  228,  Mittelasien  227,  248, 
Nordamerika,  östl.  227,  Ostalpen  228,  Wiener 
Becken  228;  bei  altkimmerischer  F.: 
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Qalizien  228,  holländisch-deutschem  Grenz- 
gebiet 228,  Nordspanien  228,  Oberschlesien 
228,  Polen  228;  bei  asturischer  F.:  Harz 
226.  Mitteleuropa  226,  Sachsen  226;  bei 
attischer  F.:  Harzvorland  229,  Nordfrank- 
reich 229,  234,  Nordhannover  229,  234, 
Südengland  229,  234,  Westerwald  229;  bei 
austrischer  F.:  saxonische  Gebiete  229; 
bei  jungkimraerischer  F.:  England  229, 
Mitteldeutschland  229,  Norddeutschland  229, 
Nordfrankreich  229;  bei  j  ungpliozäner  F.: 
Mitteldeutschland  229,  Rheingebiet  229;  hei 
laramischer  F.:  Norddeutschland  229, 
Nordengland  229,  Nordfrankreich  229;  bei 
py  renäischer  F. :  Niederhessen  229,  Pariser 
Becken  229;  bei  saa  lisch  er  F.:  Saargebiet 
226;  bei  savisclier  F.:  Niederhessen  229, 
Nordböhmen  229,  Tafeljura  229,  Wester- 
wald 229;  bei  saxonischer  F.:  Mittel- 
deutschland 226,  229;  bei  s t e i ris ch er  F. : 
Mitteldeutschland  229;  bei  subhercyni- 
scher  F.:  Saxonische  Gebiete  229;  bei 
variscischer  F.:  Bäreninsel  228,  Brabanter 
Massiv  226,  232,  Britische  Inseln  225,  228, 
Nordeuropa  228,  Norwegen  226,  Spitzbergen 
226,  228,  Sudeten  226 
Oeröllbildungen 

—  Charmoille-Pleujouse  193 

—  Harzvorland  43 

—  Himalayasystem  43 

—  Poudingue  de  Palassou  43,  169 

—  subalpine  Molasse  43 

—  subvariscische  Sauratiefe  43 

—  Teutoburger  Wald  43 
Gesamtresistenz  37 
Gibraltarbogen  268 

Gießener  Grauwacken,  Alter  84/85 

Gipfelflur  29 

Gleichzeitigkeit 

—  der  ep.  Geschehnisse  362,  369 

—  der  or.  Geschehnisse  45,  243,  388 

—  der  or.  Formen  227—229,  241,  389 
Gleichzeitigkeitsgesetz,  orogenes  45  ff., 

388 

Gleitfaltung  50,  51,  61 
Gletscherwirkungen  auf  Untergrund  50, 
151 

Gondwanaland  243,  263,  264,  267,  268, 
279 

Gondwaniden  (Keidel)  115,  116,  137,  274 
Graben  (Definition)  236 
Grabenphase  der  Beckengräben  352 
Granitintrusionals  versteifender  Vorgang  35 
Oreen  Mountains  Disturbance  (Schuchert) 
65 

Oroßfaltung 

—  Begriff  20,  244 

Beispiele:  Oberrheingebiet  30,  Eleinasien  31, 
Nordwestargentinien  33 
Oültigkeitsb ereich  des  or.  Zeitgesetzes 
49  ff.,  61/62,  370,  373,  398 

Ilakenbildung  50 
Halbgraben  (Newark-Senkej  54 

Stille.  Grandfragen  d.  vergl.  Tektonik 


Hallsches  Grundgesetz  der  Tektonik  7, 
8,  259,  391 

Haugsches  Gesetz  der  Trans-  und  Re- 
gressionen 4,  322  —  347,  394—395 

Hecla  Ii  ook-Sj'stem,  Alter  70 

Henisien-R.,  s.  Regr. 

hercynisch,  Begriff  81 

hercynische  Bruche  264 

hercynisches  System  (v.  Buch)  81 

hercynische  F.,  s.  varisc.  F. 

Hilsphase,  s.  unter  Fph. 

Hochbewegung,  or.  236  —  241 

—  bei  Blockgebirgsbildung  239,  240,  389 

—  bei  Bruchfaltung  237—239,  389 

—  bei  Faltung  237 

—  bei  Grabenbildung  238 

—  Satz  von  der  or.  Hochbewegung  236,  241, 
389 

hochmobile  Materialien  62,  258,  370  bis 
373,  398 

Holzer  Konglomerat,  Altersstellnng  98 
Horst 

—  Definition  236 

—  in  Zentralasien  248 
Horstgebirge  (Tornquist)  235 

llseder  Unterphase  152,  219 
Ingression  13,  283,  361 
injektives  Auftreten   mobiler  Massen 
258 

Injektivfaltung  370 

Innenangliederung  neuer  Ketten  270, 
271 

Inselbögenstadium  61 
Iraniden,  Faltnngsrichtung  267,  279 
iranisch-taurisc hes  System  234 
Intention  eile  F.  (Machatscheck)  256 
intermontane  Senken  378 
intrakarbone  F.,  Westalpen  107 
intrakretazische  F.,  s.  anstrische  F. 
intrakul  misch e(?)  F.,  s.  Fph. 
intramiozäne  F.,  s.  Fph. 
intraoberkarbonische  F.,  s.  astarische  F. 
intraoligozäne  (?)  F.  174—176 
intrapermische  F.,  s.  saalische  F. 
intrapliozäne  F.,  s.  rhodanische  F. 
Intrusion  als  or.  Reaktionsform  des  Magmas 

257 ,  390    (s.  auch    Ernptivtätigkeit  und 

Magma) 

Inverse  Nordfaltung,    Südkarpathen  und 

Südpyrenäen  266,  267 
Inverse  Nordwanderang,  Südkarpathen  u. 

Südpyrenäen  271,  272 
Isostasie  242,  263  ff.,  377 

—  als  ep.  Nebenmotiv  366,  367,  396 

—  bei  Salzgebirge(?)  372 

—  Einsinken  der  Gebirge  240,  367,  369, 
377/378,  383,  384,  386,  396 

—  Empfindlichkeit  367 

—  in  Vereisungsgebieten  2,  368 

—  Kompensationen  367 

—  Einzelbeispiele:  Alpen  367,  369,  384,  386, 
Kalabrien  367,  Korsika  367,  Saar-Saale- 
Senke  367,  Sizilien  367 

28 
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Japanischer  Block  249 
Jetztzeit 

—  als  ep.  Zeit  22 

—  seismisclie  Brüche  51,  52 
junge  Hebungen:  baltische  Küsten  21,  Rätan 

21,  Stockholm  21 

junge  Senkungen:  außeralpines  Frankreich 

22,  bayrisches  Aljienvorland  21,  deutsche 
Nordseeküste  23,  Elbmündung  22,  Land 
Hadeln  22 

junge  Westbewegung  d.  bayrischen  Alpen- 
vorlandes 22 
jungkaled.  F.,  s.  Fph. 

jungjurassische  F.,  s.  jungkimmerische  Fph. 
j un gk i ni m eri sehe  F.,  s.  Fph. 
jungmiozäne  F.,  s.  Fph. 
jüngstkarbonische  E.,  s.  Regr. 
jungpliozäne  F.,  s.  wallachische  F. 
jungtertiäre  F.  =  jungalpid.  F.  207 
jungtertiäre    Meeresbewegungen  und 

Haugsches  Gesetz  340ff. 
junguntereozäne  R.,  s.  Regr. 
jungunterpaläozäne  R.,  s.  Kegr. 
jurassische  F.,  s.  Fph. 

Kaledoniden 

—  als  Orogen  11  Anm. 

—  Außenangliederiingen  271 

—  Erste  Deszendenz  Ureuropas  266 

—  F.  zwischen  Rahmen  2  7  7,  280 

—  Lage  zu  Varisciden  77 
Kaled.  F.,  s.  Fph. 

Kaled.  Geosynklinale  63,  64 
kaled.  Nachläufer  (davon.  F.)  77 
Kambrium,    Meeresverhältnisse    296 — 298, 
324,  325 

K anad i sc h er  S ch i  1  d  als  Stammschwelle  der 

Allegbanies  263 
— -  ep.  Bewegungen  2 

—  Isostasie  als  angebl.  Ursache  derselben  2,  369 
Kanon  der  Meeresbewegungen 

—  Begriff  294  —  296,  394 

—  Beispiele:  Alttertiär  295,  Alttertiär  der 
Westalpen  als  Ausnahmefall  369,  Ger- 
manische Trias  als  Ausnahmefall  321 — 322, 
382,  394,  Paläozoikum  2U6  — 312,  pela- 
gische  Trias  313  —  321,  subvarisc.  Saum- 
tiefe als  Ausnahmefall  269 

• —  Beziehung  zur  Intensität  des  tangentialen 
Druckes  366,  397 

karnische  R.,  s.  Regr. 

karnische  T.,  s.  Transgr. 

Katastrophentheorie  22 

Kimmeridge,  Auftreten  in  Afrika.  332,  333, 
Argentinien  334,  Armenien  334,  Himalaya 
334,  Kalifornien  334,  Kutch  333,  Libanon 

333,  Madagaskar  334,  Mexiko  334,  Persien 

334,  Südalpen  334,  Tibet  334 

—  Denudation  von   Kimmeridge   in  Nowaja- 

Semlja  333,  Petschoraland  333,  Russische 

Platte  333 
Kimmeridge-T.,  s.  Transgr. 
Einimerisches  Gebirge  131,  132 
Kimmerische  F.,  s.  Fph. 


Klüftung  im  erstarrten  Eruptivgestein  25fr 
Kompensative  Vorgänge  bei  den  Meeres- 
bewegungen (s.  Meeresbewegungen) 
Komplexraobilität  34 
Königsborner  Graben  94 
Konkordanz  42 

—  im  Mitteleozän  164 

—  unter  der  Kreide  im  Lower  Himalaya  163. 

—  zw.  Oberdevon  und  Unterkarbon  304 

—  zw.  Oberkarbon  und  Unterperm  100 

—  zw.  Oberperm  und  Untertrias  313 

—  zw.  Ohersilur  und  Unterdevon  300 
Konsolidation  229ff.,  231,  357 

—  rückläufige  Phase  390 

—  in  mesozoischer  Zeit  389 

—  als  Unterlage  für  tekton.  Gliederung  Europas- 
231,  232,  234 

Konsolidationsgebiete  Europas  231  ff., 
264 

Konstitutionsfaktor,  s.  Erklärung  der 
tekt.  Formen  397/399 

kontinentale  Ablagerungen  als  Ein- 
leitung einer  T.  360 

kontinentale  Bewegungen  21 

Kontinentalblock  37,  264  Anm. 

—  Wachsen  durch  Faltenangliederung  37,  231» 
264ff.,  375,  376 

—  Ursachen  ihrer  Stabilität  35 — 37 
kontinentale  Geosynklinale  54 — 56 
Kontinuität 

—  der  ep.  Vorgänge  18 

—  der  „Gebirgsbildung"  45,  46,  60,  61 

—  der  Tektonik  33,  45 
Kulmiden  (R.  T.  Chamberlin)  83 
„Kulminationen"  der  Ep.,  s.  Or. 
Kulnitransgression,  s.  unterkarbone  T. 

j  Kurzfristigkeit  der  Or.  44 
I  Küstenstruktur,  atlantische  57 

ladinische  T.,  s.  Transgr. 
„Lagefaktor"  bei  Tektonik  397 — 39» 
Laramide  Revolution  154,  221 
laramische  Fph.,  s.  Fph. 
I  Laurentia  263,  264 
Lausitzer  Massiv,  Überschiebung  248 
Lemuria  314,  334 
Leistung  der  tekt.  Kräfte  393 
Liasische  F.,  Donezgebiet  132 
Lias-T.,  Niedenhein  135 
„limnische"  T.  284 

Lokalisierung  der  F.  259—275,  391,  393 
lu tetische  T.,  s.  mitteleozäne  Transgr. 

Magma 

—  Magmenbewegung  als  Tektonik  43,  44,  50, 
62,  255,  258,  370,  387,  390,  391,  398 

j  —  fließende  und  brechende  Tektonik  255 

—  Mobilität  und  tektonische  Reaktionsfähigkeit 
35,  50,  255,  258,  370  —  371,  391,  398 

Magmentypen  36,  37,  226,  299 

—  Umkehr  derselben  37 

—  Zielstrebigkeit  der  magmat.  Differentiationen. 
255,  393 

—  „Zementierungen"  35,  390 
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mächtige  Sedimentserien  6 
Magerkohlen,  Sedimentationszyklen  20 
Mandschurischer  Landstaffelblock  249 
Masse  und  Faltenring  261 
Massiv  265  Anm. 
Mediterraneans  (Schachert)  7 
Meere,  fossile  56 
Meeresbecken,  Entstehung  56 — 58 

—  Urmeere  56 

Meeresbewegungen  28,  36,  281—386 

—  als  Indikatoren  von  Bodenbewegungen  281, 
348ff.,  387,  394 

—  in  or.  und  anor.  Zeiten  44,  348 — 351,  395 

—  intrageosynklinale  Kompensationen  344,  346 

—  Kanon  294-  296,  394,  397 

—  mutuelle  Kompensationen  346 

—  „Pulsschlag  der  Erdstauungen "  397 

—  trans-  und  regressive  Vorgänge  286 — 346, 
395 

—  vorherrschende  Tendenz  344.  394 

—  und  Haugsches  Gesetz  322—344,  394  bis 
395 

—  Universalität  im  Alttertiär  292  —  294 

—  Universalität   überhaupt   264—296,  362, 
s.  auch  Trans-  u.  Eegr. 

Meerestiefe  zu  thalattokraten  und  geokraten 

Zeiten  361 
Meerestrog  8 

Meeresveränderungen,  absolute  282 
Meeres  wannen  8 
Meridiogenes  Europa  267 
meridiogene  Südfaltung  d.  Alpen  270 
Mesoeuropa  231,  256,  265,  266,  354,  375 

bis  376,  381,  382 
Mesogeosynklinalen  (Schachert)  7 
mesozoische  F.  131—145,  208—209,  388 

bis  389,  s.  auch  Fph. 
mesozoisch-känozoische  F.,  s.  alpid.  F. 
mesozoische  Anlage  der  Hochgebirge 

208  —  209,  388 
MikroVerwerfungen,   tektonische  52,  54, 

58,  59,  62,  386,  388 
Minderstabilität  377 
Mio-Epirogenese  366 
Miozän,  Gliederung  177 
jiississippi-See  297,  308 
mittelalpidische  F.  208—210 
mitteldevon.  T.,  s.  Transgr. 
mitteleozäne  F.,  s.  Fph. 
m itteleoz än»  T.,  s.  Transgr. 
Mitteleuropa  s.  Mesoeuropa 
mittelkambrische  R.,  s.  Regr. 
mittelkambrische  T.,  s.  Transgr. 
mittelkretazische  F.  =  austrische  Fph. 
Mittelmeer-Mjösen-Zonen  (Fortbau)  274, 

275 

mittel oligozäne  T.,  s.  Transgr. 
mitte  Ipaläozäne  T.,  s.  Transgr. 
mittelpliozäne  T.,  s.  Transgr. 
Mittelschwelle  der  Geosynklinalen  28 
Mittelschwelle  des  Atlantik  380,  381 
Mitteltrias-R.,  s.  Regr. 
Mobilisierung  und  mobilisierendeFak- 
toren  34 — 39,  230 


Mobilität 

—  Abwärtige  Undation  mobiler  Räume  366, 
374,  377,  397 

—  Begriff  34 

—  Beziehung  zur  F.  230,  252  —  259,  370  bis 
I       373,  390—391,  398 

—  des  Magmas  35,  50,  255,  258,  370-371, 
I  398 

—  des  Salzes  258,  371,  398 

—  differentielle  37 

der  Geosynklinalen  nach  v.  Bnbnotf  36 

—  Minderstabilität  37  7 

i  —  relative  377,  378  ff.,  384,  397 
Mobilitätsreihe  d.  Stoffe  d.  Erdrinde  378 
Molassefaltung,  Schweizer  Alpen  193 
Molasseangliederung  208 

i  mongolischer  Landstaffelblock  249 
Montien,  kontinentales  292 

'  —  marines  292 

—  Meeresbewegungen  287,  292 
moskovische  T.,  s.  Transgr. 
Mountain-forming    movements  (Cham- 

berlin)  235 
Mulden  als  or.  Gebilde  29 
Muschelkalk-Ingression  283,  322,  355, 

357 

Mnttermeere    der    Gebirge    261,  263, 

269,  381,  391 
Muttergeosynklinale  261,  391 

nach  moskovische  R.,  s.  Regr. 
nachrhätische  (?)F.  Polnisches  Mittelgebirge 
138 

Nachtonrnai-R.,  s.  Regr. 
Nahwirkungen,  or.  380,  398 

—  undatorische  (ep.)  380,  397,  398 
Neoeuropa  231,  265,  266 

!  Neokom-T.,  s.  Transgr. 

nevadische  F.  (Blackwelder)  143 

nichttektonische  F.  50 

Nordfaltung,  inverse  266 
j  —  Südkarpathen  267 

—  Südpyrenäen  272 
Nordwanderung,  inverse  271 

—  Südkarpathen  272 

—  Südpyrenäen  27'^: 

nordwestliches  Gebirgssystem  (v.  Buch) 
81 

norische  T.,  s.  Transgr. 
Normaltektonik  62,  179,  356,  370,  371, 
398 

Oberdevon-T.  (älteres),  s.  Transgr. 
Oberemscher  T.,  s.  Transgr. 
Obereozän,  Pariser  Becken,  Belgien  289  bis 
293 

„obere"  Saarbrücker  Schichten,  Alters- 
stellung 98,  99 

oberkambrisch  e  T.,  s.  Transgr. 

oberoligozän  e  R.,  s.  Regr. 
I  oheroligozäne  T.,  s.  Transgr. 

Oberoxford-R.,  s..  Regr. 
j  ober paläozäne  R.,  s.  Regr. 

ober  per  m.  T.,  s.  Transgr. 
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oberportland.  R.,  s.  Kegr. 
oberportland.  T.,  s.  Transgr. 
Oberrheintalgraben  als  Beckengraben  23 

bis  24,  176 
obersilurische  Mee re s ver h ä  1 1 ni sse  299, 

300,  325,  326 
obersilur.  T.,  s.  Transgr. 
Obertrias-T.,  s.  karnische  und  norische  T. 
Old  Red-Fazies  300,  303 
Old  Red-Kontinent  265,  327 
Ordoviciden  fR.  T.  Charaberlin)  65 
ordovicische  tektonische  Bewegungen 

65,  69 

Oregonian  Orogeny  (Blackwelder)  150 

Orogen  (Kober)  11 

Orogenese,  orogene  Bewegungen 

—  Altersbestimmung  40ff.,  46  ff.,  62 

—  bedingende  Verhältnisse  18 

—  Begriff  Or.  10—15,  244,  396/97,  398 

—  Definition  Haugs  15 

—  or.  Druck  241,  242,  252,  390,  391,  392, 
396,  398 

—  Einheitlichkeit  der  or.  Kräfte  252,  389 

—  Episodizität  11,  26—27,  44—47,  61,  387, 
388 

—  Erreichbarkeit  für  den  or.  Druck  263,  269, 
392 

—  or.  Gleichzeitigkeitsgesetz  45 

—  Gültigkeitsbereich  d.  or.  Zeitgesetzes  49  ff., 
61/62,  370,  373,  388,  398 

—  Historisches  über  Ursachen  234 — 286 

—  or.  Hochbewegung,  s.  unter  Hochbewegung 

—  in  Erdbebengebieten  52 

—  „Kulminationen"  der  Ep.  356,  396 

—  or.  Kompression  244 

—  Lokalisierung  259  —  275,  391,  393 

—  mittelbare  Altersbestimmung  48,  49 

—  Nebenmotiye  243,  390 

—  radiale  und  tangentiale  0.  234  —  236,  242 

—  or.  Phasen  44-45,  62—221,  388 

—  or.  Regressionen  44,  348 — 350,  395 

—  Transgressionen  44 

—  unmittelbare  Altersbestimmung  48 — 49 

—  Ursache  der  Or.  364 

—  wiederholte  0.  41—45,  225,  389 

—  or.  Zeitgesetz  40—62,  370,  373,  888 

—  Zwischenfälle  zur  Ep.  16  ff. 
Orogene  Strukturen 

—  Bedingtheit     durch  Mobilitätsverhältnisse 
252—259,  390—391 

—  Einheitlichkeit  der  Ursache  241—242,390 

—  or.  „Fazies"  390 

—  Gleichzeitigkeit  227  —  229,  389 

—  Hauptkategorien  222  —  224,  388 

—  Nacheinander  d.  Strukturen  225  —  227 

—  Nebeneinander  d.  Strukturen  227—229 

—  Übergangsformen  224  —  225,  389,  390 

—  Verknüpfung  224—225,  389 
ostasiatischer  Gebirgstypus  (v.  Richt- 
hofen) 249 

Os t e r wa I d ph ase ,  s.  Fph. 
Ouachita-Mts.-System  110  —  112 
„Outsider-F." 

—  Allgemeines  373—374 


„Outsider-F." 

—  Kalifornien  374 

—  Pariser  Becken  374 

Ova  Kleinasiens  31,  32,  219 
Ozeane,  s.  Meeresbecken 

Pacific  Revolution  =  kimmerische  F.  143 
Paläoeuropa  231,  264,  265,  266 
Paläogeographie  als  Hilfswissenschaft  der 

Tektonik  27,  281 
Pannonisches  Massiv  267 
Paraklasen  256 
Paroiysmen  (Argand)  60 
Passivität  der  Schwellen  bei  F.  262/63,  391 
Patagoniden  (Keidel)  151 
Pazifik  als  Urozean  56 
pazifischer  Kontinent  7 
pazifische  Tiefseerinnen  249 
pazifischer  Vulkanismus  225,  226,  274 
periadriatischer  Bogen  267,  268 
perialpidischer  Nord  rahmen  266 
periarktischer  Ozean  des  Obersilurs  300 
perigondwani  sch  es  Faltensystem  267 
perigond wanische  Südfaltung  268 
per  i  wa  1 1  achi  sch  er  Bogen  268 
Permo-Karboniden  (T.  C.  Chamberlin)  83 
petrographische  Provinzen  36,  87,  226, 

229 

pfälzische  F.,  s.  Fph. 
Phasen,  orogene,  s.  Or. 
Plastizität,  plastisch 

—  Begriff  34 

—  pl.  Phase  387 

—  Umformbarkeit  der  Salzminerale  38 
Plateau-f  ormi  ng  mouvements  235 
Plio-Epirogenese  366,  371,  372 
pliozäne  F.,  Übersicht  191 
Plissements  precurseurs  (Argand)  60,  61, 

335,  336 

Plissements  tardifs  (Argand)  61,  335,  336 
Podolischer  Horst  269 
Pontikum,  Gliederung  in  Südeuropa  191 
Post  Beaufort-F.  136 

Posthumität  9,  41.  45,  207,  260,  388  bis 
389 

postmiozäne  F.,  s.  Fph. 
postmoskovisch- voruralische  Disk.  120 
postobe rrotliegend-prätriadische  F.  = 

pfälzische  Fph. 
postobersenone  R.,  s.  Regr. 
postpontische  F.,  s.  rhodanische  F. 
postsarm atische  F.,  s.  attische  F. 
postsavische  T.,  s.  Transgr. 
post  untermiozäne  F.,  s.  Fph. 
Poudingue  de  Palassou  43,  165 
Poudingue  de  Kiez  200 
präsideritische  F.  97 
prätriadische  F.,  Westalpen  104,  106 
Pseudodiskordanz  41,  42,  61,  257 
Pseudodislokationen  49  —  51 
Pseudokonkordanz  41,  42 
Pulsschlag  der  Erdstauungen  397 
pyrenäische  F.,  s.  Fph. 
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quartäre  Orogenesen  63 
Qnellfaltung  50 
Qnerbecken  15 
Qnerf al tung  10 
Qnermulde  15 
Quersattel  15 
Qne  rschwell  e  15 

Rahmen 

—  Begriff  9 

—  gerahmte  Rahmen  381 

—  Kontur  383 

—  „Sich  ziehen"  der  R.  383 

—  Rahmen  und  F.  261  —264,  391 

—  Rahmen  und  Faltenkränze  (Deszendenzen) 
264—269,  391 

—  Rahmen  und  Geosynklinale  18,  26 

—  Rahmen  und  gerahmte  Felder  234 

—  Zu-  und  Abwandern  der  F.  270  —  273 
Ranmeinengung  durch  F.  34,  223,  252 
Reaktionsfähigkeit  auf  tekt.  Druck  397, 

398 

Reaktivierung  der  Brüche  53 
Reduktion,  Begriff  286 
rednktionale  T.  359 
Regression 

—  Begriff  282  ff. 

—  bei  Ep.  281,  351,  395 

—  bei  Or.  348  —  351,  395 

—  bei  Synorogenese  16 

—  Daner  der  E.  350—351 
Regressionen,  Einzelfälle 

cenomane  R.  (Haug),  Alpen  338,  Anden 
338 

Henisien-R.,  Belgien  291 

jungjurassische  R.,  Norddeutschland,  etc. 
284,  336  -  337 

jnngstkarbonis  che  R.,  Anden  310, 
Sahara  310,  Ural  310 

junguntereozäne  R,  Belgien  288,  Pa- 
riser Becken  288 

jungunterpaläozäne  R.,  Belgien  287, 
Pariser  Becken  287 

karnische  R.,  Alpen  318,  Lombardei  318, 
Südtirol  318,  Vicentin  318 

mittelkambrische  R.  297,  324 

Mitteltrias  -  R.  313,  315—317,  330. 
Einzelfälle:  Aralokaspische  Steppe  315, 
Araxes  315,  Bncharei  315,  Idaho  316, 
Japan  317,  Madagaskar  316,  Nordamerika 

316,  Salt-Rauge    316,    Spitzbergen  (?) 

317,  Transkaukasien  315,  Wolgagebiet 
315,  Zentralasien  315 

nachmosk  0  vische  E.  309  —  310.  Einzel- 
fälle: Araxes  310,  Indochina  310,  Ma- 
layische  Gebiete  310,  Subvarisc.  Gebiete 
310,  Ural  310,  Westchina  310 

Nachtournai-R. ,  Innerasien  305,  Nord- 
amerika 306 

oberoligozäne  R.,  Algier  294,  Balearen 
294,  Bayrisches  Molassegebiet  293,  Belgien 
292,  293,  294,  Bordeaux  293.  Holland 
294,  Loire  293,  Lüttich  292,  294, 
Mainzer  Becken  293,  Namur  294,  Nord- 


dentschland  293,  Nordwestafrika  294, 
Pariser  Becken  293,  Sibirien  294,  Sieben- 
bürgen 294,  Südrußland  294,  Uralgebiet 
294 

Oberoxford-R.,  Argentinien  331,  arktische 
Gebiete  331,  England  331,  Frankreich 
331,  Nordamerika  331,  Nordwestdeutsch- 
land 331,  Ostafrika  331,  Rußland  331, 
Südamerika  331,  Südkarpathen  331 

ober  pal  äozäne  R.,  Belgien  288,  Pariser 
Becken  288 

oberportlandische  R.,  England  337, 
Nordwestdeutschland  337,  Rußland  337, 
Schweizer  Jura  337 

postoberseuone  R.,  292,  299,  323 

rhätische  R.,  arktische  Gebiete  321,  Japan 
321,  Kalifornien  321,  Mexiko  321,  Neu- 
seeland 321,  pazifische  Gebiete  321,  Spitz- 
bergen 321,  Südamerika  321 

spätmitteleozäiie  R.,  Belgien  289,  Pa- 
riser Becken  2S9 

spätoberdevonische  R.,  Ardennen  303, 
Baltikum  303,  Nordamerika  303,  Nord- 
weslrußland  303,  Südengland  303,  Zentral- 
asien 303 

spätobersilurische  R. ,  England  300, 
Kristianiagebiet  300,  Nordamerika  300, 
Podolien  300 

spätpaläozäne  R.,  Belgien  292,  Corbieres 

292.  England  202,  Holland  292,  Pariser 
Becken  202,  Wolgagebiet  292 

spätu  nterpermische  R.  311,  330. 
Einzelfälle:  Jnlische  Alpen  311,  330, 
Karawanken  311,  Karnische  Alpen  311, 
330,  Pyrenäen  311,  330,  Rußland  330, 
Sizilien  311 

tnrone  R.,  Algier  338,  Kalifornien  338, 
Tunis  33s 

Unterkarbon.  R.,  Polnisches  Mittelgebirge 
306,  Vereinigte  Staaten,  nordöstliche  306 

Unterportland.  R. ,  England  336,  Nord- 
deutschland 336 

vordevonische  R.  300  -  301,  326,  345  bis 
346.  Einzelfälle:  Armorikanisches  Massiv 
300,  Belgien  300,  Bonlonuais  300,  Brasili- 
sche Masse  301,  32G,  346,  Bnt.  Inseln  300, 
Deutschland  300,  Grönland  300,  Iberische 
Halbinsel  300,  Kanadischer  Schild  301, 
326, 346, Nordchina301,  Ostaustralien  301, 
Ostseegebiet  300,  Polnisches  Mittelgebirge 
300,  Rußland  300,  326,  Sahara  301, 
345,  Sibirien  301,  326,  345,  Skandinavien 
300,  Südeuropa  300,  Südchina  301,  Ver- 
einigte Staaten  301,  Zentralasien  301 

vorgothlandische  R.,  Anden  325,  342, 
arktische  Gebiete  299,  Australien  299, 
England  299,  325,  Mexiko  325,  Nord- 
amerika 299,  325,  342,  Nordchina  299, 
Norwegen  299,  Südamerika  325,  342 

vormitteldevonische  R.,  Amazonas- 
gebiet 302,  Anden  302,  Ardennen  302, 
Polnisches  Mittelgebirge 302,  Südafrika  302 

vormittelol  igozäne    R.,    Basses  Alpes 

293,  Belgien  293,  Hampshire-Becken  293, 
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Litauen  (?)  293,  Polen  (?)  293,  Südruß- 
land(?)  293 

vormosko  vische  R.  307  —  308,  328. 
Einzelfälle:  Australien  308,  Irland  328, 
Kleinasien  308,  Nordamerika  308,  328, 
Schottland  328,  Zentralasien  308 

voroberkamhrische  R.  (?),  Armorika- 
nisches  Massiv  297,  325,  Böhmen  297, 
325,  Iberische  Halbinsel  298,  Marokko 
298,  Montagne  Noire  298,  Nordamerika 

297,  325,  Salt  Range  297,  325,  Sardinien 

298,  Sibirien  297,  325,  Südeuropa  297, 
325 

vorportland.  R.,  Dobrudscha  342,  Krim 

342,  Podolische  Platte  342 
vor un t e r k a rbon.  R.,  Araxesgebiet  304, 
Ärdennen  304,  Armorikanisches  Massiv 
304,  Harz  304,  Nordamerika  304,  Rhein. 
Schiefergebirge  304,  Sachsen  304,  Su- 
deten 304,  Ural  304 

regressive  Extensionen  286 

Reife  für  die  F.  259—261,  269,  274,  391 

renegante  Gebirgsbil  dung  41,  260 

Resistenz,  s.  Stabilität 

Revolutionen  in  der  Erdrinde  18,  25 

Rhät 

—  Geokratie   320-321,   marines  Rhät  320 
bis  321 

Rhät-Lias-T.,  s.  Transgr. 
Rhätische  R.,  s.  Regr. 

Rheinische  Masse  57,  239,  248,  271,  331 
rheinische   Gebirgsbildung    der  Mittel- 
meer-Mjösen-Zone  274  —  275 
rhodanische  F.,  s.  Fph. 
Rocky  Mts.-Trough  112 
Rohbau  der  Erdrinde  18 
Rückfaltung  267 
Rticktiefen  (Tiefseegräben)  383 
Rumpfgebirge  223 
saalische  F.,  s.  Fph. 
Saar -Saale-Graben  54 
Saar-Saale-Senke  54 
Saar-Saale- Katzbach-Senke  379 
Sahariden  74,  77 

säkulare  Bewegungen,  s.  Epirogenese 

aalinare  Fazies  283,  284 

Salzaufstieg  und  Salztektonik  38,  62, 

257,  258,  371—373,  391,  398 
Santa    Barbara    Orogeny  (Blackwelder) 

206,  221 
Sättel  als  or.  Gebilde  15 
Saumtiefen  59,  378,  384,  385,  397,  398 
savische  F.,  s.  Fph. 
saxonisehe  Bruclifaltung 

—  altkimmerische  Fph.  135,  228 

—  attische  Fph.  195,  229 

—  austrische  Fph.  149,  229 

—  Entstehung  durch  seitlichen  Druck  242 

—  Faltungs-  und  Zerberstungsbrüche  256 

—  Gleichaltrigkeit  mit  alpidischen  F.  228/29 

—  intra-  bezw.  i)Ostpliozäne  Fph.  204 

—  jungkimmerische  Fph.  140  —  141,  209,  228 

—  jungplioz.  Bewegungen  229 

—  laramische  Fph.  159,  229 

—  Posthumität  389 


saxonisehe  Bruchfaltung 

—  postmiozäne  Fph.  195 

—  pyrenäische  Fph.  172,  229 

—  savische  Fph.  181,  229 

—  Schema  der  Fph.  218 — 220 

—  seitlicher  Zusammenschub  242 

—  steirische  Fph   188,  229 

—  sabhercynische  Fph.  151  —  152,  229 

—  tektonische  Formen  224 

—  Wandern  der  Faltung  271 

—  Zerrungen  246  —  247 
Schichtenschrägstellung  224 

S ch i ch 1 1  üc k e n ,  Auswertung  für  R.  342 
Schichtstufengebirge  223 
Schollenabsetzung  an  Talhängen  50 
Schollengebirge  222,  225,  234,  235 
Schottischer  Graben  86 
Schraubstocktheorie  275,  277,  279 
Schwellen,  Bedeutung  für  F.  262  —  263,  291 
Schwellenphase  254,  390 
Schnbgebirge  (Tornquist)  235 
Schwereverhältnisse  s.  Isostasie 
Sedimentation  und  Senkung  6 
Sedimentationszyklen  19  ff. 
Seismizität  der  Tiefseegräben  59,  386 
seismische  Brüche  51,  52,  59,  386 
seitlicher  Druck  s.  tangentialer  Druck 
Selektion  bei  Tektonik  399 
Senkungen 

—  Einleitung  der  377 

—  in  Beziehung  zu  Brüchen  53  —  59,  62 

—  in  Beziehung  zur  Mobilität  d.  Bodens  38, 
374,  377  —  380 

—  in  Beziehung  zur  Sedimentation  6,  259 
Senkungswanne  8 

Senkungstheorie  (Mitteldeutschland)  237 
Senkungstrog  8 
Senon-T.,  s.  Transgr. 
Silur,  Meeresverhältnisse  298 ff.,  326 
Siluriden  ^R.  T.  Chamberlin)  65 
simisches  Magraa  36,  37 
skythische  T.,  s.  Transgr. 
Spaltenbildung,  Afrika- Arabien  261 
Sparagmit  356  —  357 
Spateisensteingänge  d.  Siegerlandes  79 
spätmitteleozäne  R.,  s.  Regr. 
spätoberdevonische  R.,  s.  Regr. 
spätobersilur.  R.,  s.  Regr. 
spätpaläozäne  R.,  s.  Regr. 
spätpermische  F.  Nordamerikas  110 
sp  ät unter  per m  isch  e  R.,  s.  Regr. 
Spezialgeantiklinale,  s.  Spezialundation 
Spezialgeosynklinale,  s.  Spezialundation 
Spezialmobilität  35 

Spezialundation  26—32,    59,   351  —  359, 
392  —  397   (s.  auch  General-  und  Spezial- 
undationen) 
Spirifer  Anosof f i-Ingression  357 
Sprunghöhe  der  Erdbebendislokationen 
52 

Stabilisierung,    stabilisierende  Vor- 
gänge 35  —  37,  230,  275,  377,  390 
Stabilität 

—  aufwärtige  Undation  der  stabilen  Massen  252, 
374,  375,  397 
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Stabilität 

—  Begriff  34 

—  der  Kontinentalblöcke  nach  v.  Bubnoff  36 

—  relative  (s.  Mobilität,  relative) 

—  stabile  Gebiete,  230,  366 
Stammfaltungen  206—210 
Stammschwellen  der  Falten  263,  268,  391 
Stauungsbögen  (v.  Richthofen)  249 
Staaungserscbeinungen   bei  Bildung  des 

Blockgebirges  235,  246 
Steinsalz,  Fliefidruck  38 
steirische  F.,  s.  Fph. 

Strand  Verschiebungen  ,    s.  Meeresbewe- 
gungen 

Streckung   im    erstarrenden  Eruptivgestein 
255 

Strukturen,  orogene,  s.  orogene  Strukturen 
subaerische  Rutschungen  50,  51 
subaquatische  Rutschungen  50,    51,  61 
subhercynische  Fph.,  s.  Fph. 
snbvarisc.  Vortiefe  19 — 20,  85,  88  —  90, 

96,  97,  108,  306,  310,  376,  379 
sudetische  Fph.,  s.  Fph. 
sudetisch-asturische  F.  Definition  83,  im 

übrigen  s.  Fph. 
Südfaltung  im  atpidischen  Orogen  267 

—  echte  267 

—  inverse  267 

Südrahmen  der  Alpiden  270,  271 
Surelevation  transversale  (Hang)  327 
Sylvin,  Fließdrack  38 
Synepirogenese  17,  62,  370  —  374,  398 
Synklinale  7,  15,  30 
Synklinorium  (Dana)  7,  243 
Synorogenese 

—  Baltischer  Schild  17,  73,  74 

—  Begriff  16,  45,  391,  393 

—  Eggegebirge  17,  149 

—  Nordchiaa  121 

—  pazifisches  Nordamerika  199 
„Synorogenese"  bei  v.  Bubnoff  29 — 30 
syrisch-arabische  Einbrüche   196,  203 
Syrischer  Bogen  162,  234 

Systeme  hercynien  (Marc.  Bertrand)  81 

Tafelbrüche  223 
Tafrogenese  CKrenkel)  251,  252 
Tafrogeny  (Schuchert)  252 
takonische  F.  64ff. 
tangentialer  Druck  234ff.,  368 

—  bei  Epirogenese  364,  396 

—  bei  Orogenese  234—252,  390 

—  bei  Schollengebirge  235,  390 
Tauriden,  Südfaltuug  267 
Tektonik 

—  Begriff  14—15,  45 

—  des  hochmobilen  Materials  43,  44,  50,  62, 
255—258,  370,  387,  390,  391,  398 

—  in  Beziehung  zur  Paläogeographie  27,  281 

—  vergleichende  1,  387 
tektonische  Beben  50 
tektonische  Diskordanzen  (Pseudodisk.) 

41 

tektonische  r    Druck   als  mobilisierender 
Faktor  34 


tektonische  Typen,  s.  or.  Strukturen 
Terrassenbildung  18,  386 
Tethys 

—  als  Muttermeer  261 

—  bruchloses  Einsinken  zur  Devonzeit  58 

—  der  Trias  354,  381 

—  des  älteren  Oberkarbon  306 — 307 

—  Einengung  231 

—  Entwicklung  56 

—  Geokratie  Ende  Kreide  295,  343 

—  in  Mesoeuropa  356 

—  kaledonische  F.  264 

—  Meeresverbindungen  zum  arktischen  Ozean 
314,  320 

—  Mesogeosynklinale  7 

—  Schraubstocktheorie  279 

—  „Urmeer"  56 

—  zur  Aquitanzeit  340 
thalattogene  Vorgänge  (Kober)  13 
Thalattokratie,  thalattokrate Perioden 

295,  361 
Tianschan-T.  119,  305 
tibetanische  T.  119,  120,  311 
tiefgründige  Gebiete  18,  38,  259 
Tiefseegräben 

—  Entstehung  59,  383,  397 

—  Seismizität  59,  386 
tithonische  T.,  s.  Transgr. 
tortonische  T. ,  s.  Transgr. 
Transgression 

—  Anzeichen  für  ündationen  281/82 

—  Begriff  282  —  286 

—  Daner  im  Vergleich  zur  R.  350,  395 

—  Erklärung  durch  Nachlassen  des  Stauungs- 
druckes 364,  396 

—  Erscheinung  der  anorogenen  Zeiten  350  bis 
351,  395 

—  kontinentaler  Sedimente  284,  285 

—  „liranische"  284 
Transgressionen,  Einzelfälle 

argovische  T.,  Böhmische  Masse  331, 
Französ.  Alpen  331,  Glarner  Alpen  331, 
Eomanische  Voralpen  331,  Zentralplateau 
331 

Burdigal-T.,  Aegypten  341,  Algier  341, 
Alpen  340,  Aquitan.  Becken  341,  Balearen 
341,  Marokko  341,  Pannonisches  Massiv 
341,  Rhönegebiet  340,  Sizilien  340,  Sub- 
betische  Ketten  341,  Tunis  341,  Wiener 
Becken  340 
cenomane  T.,  337,  338,  345.  Einzelfälle: 
Aegypten  337,  Alpen  337,  Ardennen  337, 
Armorikanisches  Massiv  337,  Aquitanisches 
Becken  142,  Basse  Provenze  147,  337, 
Böhmische  Masse  337,  Borneo  337,  Born- 
holra  337,  Brasilien  337,  Corbieres  148, 
Großbritanien  337,  Japan  337,  Kalifornien 
{  337,  338,    Karpathen   148,  337,  Nord- 

amerika 337,  Norddeutschland  337,  Ober- 
pfalz 337,  Osteuropa  337,  Ostindien  337, 
Pyrenäen  337,  Kussi.sche  Platte  337, 
Sachsen  337,  Sahara  337,  Schlesien  337, 
Schweizer  Jura  147,  Spanische  Meseta  337, 
Syrien  337,  Teutoburger  Wald  140,  147, 
149 
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Transgressionen,  Einzelfälle,  Forts. 

Danien-T.,  Möns  287,  Pariser  Becken  287 

devonische  T.,  s.  unter-,  mittel-  nnd  ober- 
devonische T.,  Höhepunkt  303 

f rühludische  T.,  Belgien  291,  Pariser 
Becken  291 

karnische  T.,  313,  318,  319.  Einzelfälle: 
Alaska  319,  Bäreninsel  319,  Indochina 
318,  Jana  319,  Japan  318,  Julische  Alpen 

318,  Malayischer  Archipel  318,  Mexiko 

319,  Neukaledonien  318,  Neuseeland  318, 
Neusibirische  Inseln  319,  Ostalpen  318, 
Peru  319,  Possrnck  318,  Sakawabecken 
318,  Shikoku  318,  Spitzbergen  319,  Su- 
matra 318 

Kimmeridge-T.  331-333.  Einzelfälle: 
Abessinien  332,  Armenien  332,  333,  Do- 
brudscha  332,  333.  Galizien  332,  Hall- 
statt 332,  333,  Julische  Alpen  333,  Ost- 
afrika 332,  Podolien  332,  333,  Sieben- 
bürgen 332,  333,  Sizilien  332,  Südalpen 
332,  333,  Toskana  332 

ladinische  (?)  T.,  Ellesmereland  317,  318, 
Eurekasund  317,  318,  in  germanischer 
Trias  382,  Shasta  County  317,  318 

lutetisclie  T.,  s.  mitteleozäne  T. 

mitteldevonische  T.  302,  303,  326. 
Einzelfälle:  Armenien  75,  303,  Boulonnais 
302 ,  Brabanter  Massiv  302 ,  Bretagne 
302,  Burma  303,  Indochina  303,  Inner- 
asien 302,  326,  Namur  302,  Nordamerika 
302,  326,  Nordrußland  302,  Ostseepro- 
vinzen 302,  ostthüringisch-fichtelgebirgisch- 
sächsisches  Grundgebirge  302,  Persien  303, 
Polnisches  Mittelgebirge  302,  Südchina  303, 
Südengland  302,  Tianschan  303,  Timan 
302,  Ural  302, Westaustralien  303,  Zentral- 
rußland 302,  326 

mitteleozäne  T.  (lutetische  T.)  288,  293, 
396.  Einzelfälle:  Aegypten  293,  Aquitan. 
Becken  293,  Atlasgebiet  293,  Balearen 
293,  Belgien  288,  293,  Belutschistan  293, 
Bosnien  293,  Contentin  293,  Dalmatien 
293,  England  293,  Französ.  Alpen  293, 
Italien  293,  Java  293,  Kaukasus  293, 
Kleinasien  293,  Korsika  293,  Kroatien 
293,  Languedoc  293,  Kutch  293,  Loire 
293,  Madagaskar  293,  Mexiko  293,  Neu- 
kaledonien 293,  Nordamerika  293,  Nord- 
gpanien  293,  Ostafrika  293,  Palästina  293, 
Pariser  Becken  289,  293,  Persien  293, 
Pyrenäen  293,  Rumänien  293,  Schweizer 
Alpen  293,  396,  Senegal  293,  Serbien 
293,  Siebenbürgen  293,  Südrußland  293, 
Südspanien  293,  Syrien  293,  Transkauka- 
sien  293,  Turkestan  293,  Westafrika  293 

mittelkambrische  T.  297,  324.  Einzel- 
fälle: Anden  297,  324,  Arizona  297, 
Böhmen  297,  324.  Kanadischer  Schild 
324,  Marokko  297,  Nordamerika  297. 
Norwegen  297,  324,  Sibirien  Südeuropa 
297,  324,  Syrien  297,  Vereinigte  Staaten 
297,  Wadi  el  Araba  297 

mitteloligozäne  T.  291,  293.  Einzel- 
fälle:  Belgien  291,  293,  Bordeaux  293, 


Chalosse  293,  Hampshire-Becken  293,  Li- 
gurien  293,  Norddeutschland  293,  Nord- 
westafrika 293,  oberbayrisches  Molasse- 
gebiet 293,  Oberrheingebiet  176,  293, 
Pariser  Becken  291,  293,  Pieraont  293, 
Pyrenäenvorland  293,  Tajo-Becken  293 

mi  ttelpaläozäne  T.  287,  288,  292,  323. 
Einzelfälle:  Bayrische  Alpen  292,  Belgien 
287,  288,  292,  323,  Dalmatien  292,  323, 
Holland  292,  323,  Istrien  292,  323, 
Kressenberg  292,  Languedoc  292,  Londoner 
Becken  292,  Möns  287,  288,  Norddeutsch- 
land? 292,  Nordfrankreich  287,  288,  292, 
323,  Pyrenäen  323,  Südengland  323,  Süd- 
frankreich 323 

mittelpliozäne  T.:  Apennin  200,  Durance 
200,  Lyon  200,  Nordostafrika  201,  Rhone- 
gebiet 200,  Roussillon  200,  Seealpen  200 

moskovische  T.  307,  328,  345,  369. 
Einzelfälle:  Afrika  245,  309,  Amerika 
309,  345,  Armenien  307,  arktische  Ge- 
biete 307,  308,  309,  328,  345,  Atlas 
307,  328,  345,  Bäreninsel  307,  345, 
China  307,  309,  328,  345,  Himalaya- 
gebiet  307,  Kwenlun  308,  Nensibirische 
Inseln  308,  Nordamerika,  arktisches  307, 
328,  Ober.schlesien  307,  Ostrau  307,  Per- 
sien 307,  Sahara  307,  345,  Sinaigebiet 
307,  Spitzbergen  307,  Suezgebiet  309, 
328,  Tianschan  300,  Timan  307,  Turke- 
stan 307,  Ural  307,  Zentralasien  307, 
328,  345 

Neokom-T.,  Weyer  140 

norische  T.  313,  319,  320.  Einzelfälle: 
Afghanistan  319,  Alaska  320,  Alpen  319, 
Balia  Maaden  319,  Belutschistan  319, 
Brit.  Kolumbien  320,  Japan  319,  Kali- 
fornien 320,  Kolumbien  320,  Malayischer 
Archipel  319,  Mysien  319,  Neukaledonien 

319,  Neusibirische  Inseln  319,  Nevada 

320,  Ochotskisches  Meer  319,  Pamir  319, 
Peru  320,  Schwarzes  Meer  320,  Sibirien 
319,  Spitzbergen  319,  Vicentin  319 

Oberdevon- T.  (älteres),  Australien  303, 
Brabanter  Massiv  303,  Bretagne  303, 
Kolorado  303,  Nordamerika,  arktisches  303, 
Sudeten  303,  Zentralalpen  303 

Oberenischer-T.,  ll.sede  152 

oberkambrisch  e  T.  297—298,325.  Einzel- 
fälle: Kanadischer  Schild  297,  Mandschurei 
297,  Nordamerika  298,  325,  Ostsee- 
gebiete 297,  325 

oberoligozäneT.,  Belutscbistan294, Nieder- 
rhein. Bucht  294,  Zentralungarn  294 

oberpermische  T.  284  -  285,  312,  330. 
Einzelfälle:  Araxesgebiet  312,  Deutschland 
284/285,  312,  33(',  Dinarisclie  Alpen  312, 
330,  England  312,  Holland  312,  Karnische 
Alpen  312,  Krain  312,  Kurland  312,  Neu- 
schottland 312,  Polen  312,  Rußland  312, 
Salt  Range  312,  Yang-tse  312 

oberportland.  T.,  Kalifornien  337,  Kar- 
pathen 337,  Krim  337,  Neukaledonien 
337,  Neuseeland  337,  Rumänien  337,  Süd- 
tirol 337,  Tunis  337 


Sachregister 


441 


ransgressionen,  Einzelfälle,  Forts, 
obersilnrische  T.,  Burma  300.  Indochina 

300,  Nordamerika,  arktisches  3UÜ,  Nord- 
asien 300 

postsavische  T.,  Apennin  182 
Rhät-Lias-T.  135,  138,  Holland. -westfäl. 
Grenzgebiet  135,    Niederrheingebiet  138. 
.OsUlpen  138 
Senon-T.,  Algier  338,  Atlas  339,  Franz. 
Alpen  338,  Julische  Alpen  338,  Kalifor- 
nien 338,  Kaukasus  338,  339,  Südalpen 
338,  339,  Tunis  338 
tithoniscbe  T.,  Isonzogebiet  139,  Kaukasus 
138,  Krim  138,  Nordamerika  144,  Süd- 
amerika 144,  SUddalmatien  139 
tortonische  T.,  Karpathen  186 
unterdevonische  T.  301,326,376.  Einzel- 
fälle: Alaska  3ül,  Anden  301,326,  Armori-  | 
kanisches  Massiv  301,    Australien   301,  i 
Brabanter  Massiv  301,  3  7 G,  Brasilien  301, 
326,  Condroz-Sattel  301,  Falkland-Inseln 

301.  Iberische  Halbinsel  301,  326,  Namur 
301,  Nordamerika  301,  Normandie  301, 
Ostsudeten  301,  Paraguay  301,  Polnisches 
Mittelgebirge  301,  326,  Rhein.  Schiefer- 
gebirge 301,  Sahara  301,  326,  Südeng- 
land 301,  TJnlerharz  301,  Zentralargen- 
tinien 301 

untereozäne  T.  292,  323.  Einzelfälle: 
Aegypten  292,  Aquilanisches  Becken  292, 
Belgien  288,  292,  323,  England  323, 
Holland  292,  Kalifornien  292,  323,  Kar- 
pathen 292,  323,  Kaukasus  292,  323, 
Nordspanien  292,    Pariser  Becken  288, 

292,  323,  Vicentin  323 
unterkambrische  T.  297,  324.  Einzel- 
fälle: Australien  297,  Baikal-See  297, 
Ostseegebiet  297,  324,  England  296,  324, 
Neusibirische  Inseln  29  7,  Niederschlesien 
297,  Nordamerika,  östl.  u.  westl.  297, 
324,  Nordchina  297,  Polnisches  Mittel- 
gebirge 29  7,  Schottland  296,  Sibirien  297, 
324,  Skandinavien  297,  324 

unterkarbonische  T.  304 — 305,  327. 
Einzelfälle:  England 304,  Irland 304,  Nord- 
amerika 304,  305,  327,  Schottland  304, 
Zentralasien  304,  327 

unteroligozäue  T.  (=  tongrische  T.)  293 
bis  294,  323.  Einzelfälle:  Balkan-Halb- 
insel 293,  Belgien  291,  293,  Hampshire- 
Becken  293,   Holl.-Zeelaiid  291,  Litauen 

293,  Norddeutschland  293.  0^talpen  (nörd- 
liche) 293,  Polen  293,  Südrußland  293, 
Transkaspien  293,  Turkestan  293,  TJral- 
gebiet  293,  Westalpen  293,  360 

unterpaläozäne  T.,  Belgien  287,  Pariser 
Becken  287 

unterperniische    T.,    Argentinien    311,  ; 
Australien  31 1,  Brasilien  311,  Indien  311, 
Sizilien  f?)    311,    Südafrika  311,  Tas- 
manien 311,   Texas  311,  Ural  311 

nnterportland.  T.,  Briani;oiinais  336,  Em- 
brunais  336,    Italien  336,    Krain  336, 
Krim  336,    Montenegro  336,    Nordwest-  j 
dentschland  336,  Ostalpen  336,  Polen  336, 


Romanische  Voralpen  336,  Sizilien  336, 
Süddeutschland  336,  Südtirol  336,  Tunis 
336,  übaye  336,  Zentralrußland  336 
untersilurische  T.,  arktische  Gebiete  299, 
Armorikanisches  Massiv  299,  Australien 
299,  Böhmen  299,  Britische  Inseln  299, 
Dalarne  298.  Esthland  298,  Finnmarken 

298,  Hudson-Bay  299,  Kanadischer  Schild 

299,  Nanschan  299,  Oeland  298,  Schott- 
land 299,  Südchina  299,  Trondhjem  299, 
Tsinglingschan  299,  Wales  299,  Yünnan 
299 

Untertrias-T.  313,  314,  330.  Einzelfälle: 
Albanien  314,  Aralo-kaspische  Niederung 
314,  330,  Bakony-Wald  314,  Banat  314, 
Bogdo  314,  Bucharei  314,  Dobrudscha 
314,  Fünfkirchen  314,  Ismid  314,  Jenes- 
seisk  314,  Karpathen  314,  Kaukasus  314, 
Kroatien  314,  Madagaskar  314,  Mazedonien 
3 14,  Montenegro  3 1 4,  Nordanierika3 14,315, 
Neusibirische  Inseln  314,  Olenek  314,  Ost- 
alpen 314,  Serbien  314,  Sibirien  314, 
Slavonien  314,  Wladiwostock  314,  Zentral- 
asien 314 

uralische  T.  310,328.  Einzelfälle:  Ama- 
zonasgebiet 310.  328,  Anden  310,  328, 
Asien  310,  328.  argentinische  Vorkordil- 
leren 310.  Bolivien  310,  Dinarische  Alpen 
310,  Griechenland  310,  Indochina  310, 
328,  Japan  310,  328,  Julische  Alpen  310, 
Karawanken  310,  Karnische  Alpen  310, 
Malayische  Gebiete  310,  Nanschan  310, 
Nordamerika,  arktisches  310,  328,  Ost- 
alpen 310,  Peru  310,  Pyrenäen  310, 
Rocky-Mts.  310,  328,  Salt -Range  310, 
Sumatra  310,  Tianschan  310,  Tonking 
310,  Ural  310,  Westchina  310,  Tünnan 
310 

Vise-T.  305,  327.  Einzelfälle:  Asturien  305, 
Bosnien  305,  Boulonnais  305,  China  305, 
327,  England  305,  Europa  305,  327, 
Mississippigebiet  305,  Mittelsudeten  305, 
Neufundland  305,  Neuschottland  305,  Nord- 
afrika 305,  Nowaja  Semlja  305,  Oran  305, 
Südvoge.-:en  305,  Tianschan  305,  Ural- 
gebiet 305,  Vise  305,   Zentralasien  305 

transgressi ve  R.  286 

Transversalsenke  10 

Trennung  der  varisc.  und  kaled.  F.  77 
triadische  F.  ==  altkimmerische  F. 
Trias 

—  alpine,    Kanon    der  Strandverschiebungen 
313-321 

—  germanische  siehe  unter  G 
true  nnconformity  41 
tnrone  R,  s.  Regr. 


üebergangszone  zwischen  Geosynklinale  n. 

Vorland  269 
Ueberschiebung   bei    or.    Strukturen  222 

bis  224 

—  der  Horste  auf  die  Senkungsfelder:  Harz 
241,  Lausitzer  Massiv  248,  Zentralasien  248 
ÜDConformity  41 
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undatorische  Nahwirkungen  379 — 381, 

insbes.  380,  394 
ü  n  d  a  t  i  o  n  (s.  auch  Epirogenese) 

—  Begriff  20 

—  Bodenständigkeit  383 

—  fremde  Einflüsse  383  (im  übrigen  s.  Epi- 
rogene) 

iindatorischer  Wellenwurf 

—  Veränderungen  als  Ursachen  der  Strand- 
verschiebungen 361 — 362,  396 

—  Verzerrtheit  382,  383 
Undulation  20,  244 
unechte  Dislokationen  49,  50 
Ungleichgradigkeit    von  Strandverschie- 
bungen 343,  394—395 

unmittelbare  Zeitfestlegung  von  Oro- 
genesen  4  7 

unterdevonische  F.,  s.  devon.  F. 

nnterdevonische  Geokratie  301 

„unterdevonische"  R.  301 

nnterdevonische  T.,  s.  Transgr. 

untereozäne  R.  (?)  342 

untereozäne  T.,  s.  Transgr. 

Unterfahrung  der  Faltenzonen  durch  Vor- 
land 277—279,  392 

Untergrund 

—  Abscherung  261 

—  Altersreife  254,  390 

—  bedingend  für  Faltungsart  252 — 259,  390 
bis  392 

—  Geosynklinalphase  390 

—  mobiler  Untergrund  37 — 39,  253 

—  Phase  der  Faltbarkeit  255,  390 

—  Phase  der  Zerdrückbarkeit  255 

—  Reaktionsfähigkeit  257 

—  rückläufige  Phase  bei  Konsolidation  390 

—  Scheinjugend  391 

—  Scbwellenphase  390 

—  stabiler  Untergrund  35 — 37,  253 

—  Strukturveränderungen  24,  51,  253 — 255, 
390 

—  Todesphase  230,  254,  391 

—  Verjüngungskur  254,  391 

—  Versteifung  230 
Vollkonsolidation  230 
unterkambrische  T,  s.  Transgr. 
unterkarb.  R.,  s.  Regr. 
unterkarb.  T.,  s.  Transgr. 
unteroligozäne  T.,  s.  Transgr. 
unterpaläozäne  T.,  s.  Transgr. 
Unterperm   T.,  s.  Transgr. 
Unterphasen  der  orogenen  Phasen  46,  49 
unterportland.  R.,  s.  Regr. 
Unterportland.  T.,  s.  Transgr. 
Unterschub  bei  Entstehung  der  Gebirge  277 

bis  279,  392 
Unterströmungstheorie   (Ampferer)  373 
unters ilur.  T.,  s.  Transgr. 
unterlithon.  T.,  s.  unterportl.  Transgr. 
U  i.tertrias-T.,  s.  Transgr. 
Urafrika,  Deszendenzen  267 
uralische  T,  s.  Transgr. 
Ureuropa,  s.  Archeuropa 
Urmeere  56 


Varisciden  77,  272 
variscisch  (Begriff)  80 
varisc.  Bogen,  varisc.  Gebirge,  varisc- 
ar m ori ka ni s ches  Gebirge  80,  81 

—  Abwandern  der  F.  271 

—  Alpinotye  Orogenese  227 — 228 

—  Anbau  271 

■ —  asturische  Fph.  93  —  100  • 

—  Bedeutung  der  Einzelphasen  107 — 108, 
124—125 

—  bretonische  Fph.  84—86 

—  Chaine  hercynienne  81 

—  circumvarisc.  Rahmen  (Palaeoeuropa)  265 

—  Faltungsrichtungen  80  —  81 

—  Fortsetzungen  113 

—  germanotype  Formen  in  jüngeren  Phasen 
227 — 228 

—  pfälzische  Fph.  105—107 

—  saalische  Fph.  100-104 

—  sudetische  Fph.  86—93 

—  Vortiefe  (s.  subvarisc.  Vortiefe) 

—  zweite  Descendenz  Ureuropas  266 
varisc.  F.  (Faltungsgebiete  s.  unter  Fph.) 

—  ältere  Phasengliederungen  81 — 82 

—  Bedeutung  der  Einzelphasen  107 — 108, 
124—125 

—  germanotype  Gebirgsbildung  225 — 228 

—  Gliederung  in  Phasen,  Überblick  107  — 108, 
124  —  125 

—  Schema  der  varisc.  Fph.  in:  Alpen  129—130, 
argentinische  Vorkordilleren  131,  Asturien 
129,  Australien  131,  Bretagne  129,  Donez- 
gebiet  130,  England  128,  Erzgebirgisches 
Becken  127,  Französisches  Zentral  plateau 
129,  Harz  127,  Karnische  Alpen  130, 
Mittelböhmen  128,  Pyrenäen  129,  Rheini- 
sches Schiefergebirge  126,  Saar-Nahe-Gebiet 
126,  Sachsen  127,  Schwarzwald  126,  Su- 
deten 128,  Tianschan  130,  Ural  130,  Ver- 
einigte Staaten  130,  Vogesen  126,  West- 
alpen 129 

—  Schnitt  zw.  varisc.  u.  alpid.  208 

—  Stanimfaltungen  207 

—  Strnkturkategorien  225  —  228 

—  Umkehr  der  Magmentypen  37 

—  Vergleich  zw.  Europa  und  Amerika  112 

—  Vorläufer  der  varisc.  F.  77 
varistisch  80  Anm. 
Vaterschwellen  263,  269,  391,  399 
Verbiegungen 

—  der  Strandlinien  12 

—  der  Täler  20 

—  der  Terrassen  13 

—  in  jungen  Gebirgen  26,  29 

—  quartäre  29 

—  in  langer  Zeit  39 

—  weitspannige  11,  12,  20 
Ver eisungen 

—  Gleichzeitigkeit  365 

—  und  Isostasie  2,  368—369 

—  s.  auch  Eiszeit 

Vergleichende  Methode  der  Altersbestim- 
mung or.  Vorgänge  (mittelbare  Zeitfestlegung) 
63 


Sachregister 


443 


Verschwächung  der  faltenden  Kraft  mit  Ab- 
rücken vom  Rahmen  263,  391 
Versteifung,  s.  Stabilisierung 
Verwerfungen  (vergl.  auch  Brüche) 

—  als    Begleiterscheinung    epirogenen  Ab- 
sin^ens  (?)  52,  53—59 

—  an   Tiefseegräben   und  Vortiefen   52,  59, 
385,  386 

—  bei  Or.  222,  224,  234 

—  bei  „radialer"  öebirgsbilduug  234—236 

—  bei  Synorogenesen  16 

—  echte  51 

—  Entstehung  durch  seitlichen  Druck  242 

—  im  Schollengebirge  222  —  225 

—  seismische  51,  52,  59,  386,  388 

—  unechte  51 

, verzögerte"  kaledonische  F.  71 

—  Tafeljura  180 

Vi  se-T.,  s.  Transgr. 
Vollkonsolidation  230 
voraquitanische  F.,  s.  savische  F. 
Vorbereitung  der  F.  60 
vorburdigalische  F.,  s.  savische  F. 
vordevonische  R.,  s.  Regr. 
vordowntonische  F.,  s.  ardennische  F. 
vorcenomane  F.,  s.  austrische  F. 
vorgosauische  F.,  s.  austrische  F. 
vorgothlandische  R.,  s.  Regr. 
vor  helvetische  F.,  s.  steirische  F. 
vorjurabsische      Denudation,  Polnisches 

Mittelgebirge  138 
vorkarbonische  F.,  s.  bretonische  Fph. 
vorkambrische  Or.  63 
vorkretazische  F.,  s.  Fph. 
vorlevantinische  F.,  s.  rhodanische  F. 
vorludische  F.,  s.  pyrenäische  F. 
vorlutetische  F.,  s.  Fph. 
Vorland,  s.  Rahmen 
Vorland  sporn  unter  Adriagebiet  268 
vormiozäne  F.,  s.  savische  F. 
vormitteldevonische  R.,  s.  Regr. 
vormitte  loligozäne  R.,  s.  Regr. 
vormittelpliozäne  F.,  s.  Fph. 
vormoskovische  R.,  s.  Regr. 
vorobergaultische  F.,  s.  Fph. 
voroberkambrische  R.,  s.  Regr. 
voroberkarbone  F.,  s.  sudetische  F. 
voroberrotliegende  F.,  s.  saalische  F. 
vor piazen tinische  F.,  s.  rhodanische  F. 
vorpliozäne  F.,  s.  attische  F. 
vorportland.  R.,  s.  Regr. 
vorstampische    Brüche,  Oberrheingebiet 

176 

Tortertiäre  F..  s.  laramische  F. 
Vor  tiefen 

—  als  Vorbereitung  der  F.  270,  273,  380,  392 

—  Adriagebiet  268 

—  Bruchbildung,  Randbrüche  52,  59,  385,  386 

—  Entstehung  26,  378  —  379,  383  —  386,  397 

—  Erdbebenherd  52,  386 

—  fossile  386,  397 

—  rezente  59,  386,  397 

—  Sedimentation  25 

—  snbvarisc.  Vortiefe,  s.  unter  snbvarisc. 


vorun  terkarbon.  R,  s.  Regr. 

Vulkanismus  44,  2  75 

Vulkanismus  und  Tektonik  370,  371 

Wachsen  der  Kontinente  375 

wallachische  F.,  s.  Fph. 

Wanderblockf  ormation      des  Schweizer 

Kettenjura  193 
Wandern  der  F.  270—273 

—  Abhängigkeit  von  Veränderungen  der  Boden- 
konstitution 272—273,  392 

—  Abwanderung  270 

—  Alpen  270 

—  Britische  Inseln  67,  271 

—  Europa  272 

—  Pyrenäen  271,  272 

—  Skandinavien  68,  69,  271 

—  Teutoburger  Wald  271,  273 

—  varisc.-armorikanisches  Gebirge  271 

—  Wandern  im  Pilgertakt  272 

—  Zuwanderung  270 
Weitergreifen  der  F.  (Koßmat)  272 
weitspannige  Verbiegungen  11,   12,  20 
We itspannigkeit  der  Epirogenese  26 
Wernigeröder  Phase  152,  219 
Westmediterranes  Zwischengebirge  267 
West phalo-Karboni  den  (R.  T.  Chamberlin) 

83 

Windsor  Disturbance  (Schuchert)  109 
Winkeldiskordanzen  40 

Zechsteiningre ssion  312 
Zeitliche  Analyse  der  Or.  1,  2,  40,  46, 
47 

„Zementierungen"  durch  Magma  35,  390 
Zerdrückbarkeitsphase  des  Untergrundes 
255,  391 

Zerdrückungsbrüche  255,  256,  391 
Zerrungen  245-252,  390.  Einzelfälle: 
afrikanische  Gräben  251,  Eggegebirge  246, 
Newark-Senken  247,  Oberschlesien  246, 
Ostasien  247  ff.,  Rheintalgraben  251,  Anm.  2, 
252,  Westfalen  246,  Zentralasien  247—249, 
Ursachen  der  Zerrungen  246,  247,  250  bis 
252 

Zerrungsbögen  249  —  250 
Zerrungsbrüche  245 — 252 
Zerrungsgräben  246 

Zielstrebigkeit  in  Entwicklung  der  Boden- 
konstitntion,  F.  und  magmat.  Differentiation 
255,  399 

zirkumalpidischer  Rahmen  265 

—  „germanotype"  Sonderbecken  und  germano- 
type  Or.  in  ihm  266 

zirku  mkaledonischer  Rahmen  264 
zirkumvariscischer  Rahmen  265 

—  „gerraanotype"  Sonderbecken  und  germano- 
type  Or.  in  ihm  266 

Zwischenfälle  zw.  Or.  u.  Ep.  16,  30,372 
Zusammenschub  durch  Or.  34,  223,  252 
Zuwanderung  270 

Zweiseitig  gefaltete  Gebirge  276,  277, 
280,  392 
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Die  Schrumpfung  der  Erde.  Festrede,  gehalten  zur  Jahresversammlung  der 
Georg-August-Universität  zu  Göttingen  am  5.  Juli  1922  von  Prof.  Dr.  Hans  Stille. 
(37  S.)    1922  Geheftet  1.50 

Einführung  in  die  tektonische  Behandlung  magmatischer  Erscheinungen 

(Granittektonik)  von  Professor  Dr.  Hans  Cloos,  Direktor  des  Geologischen 
Instituts  zu  Breslau. 

1.  Spezieller  Teil:  Das  Riesengebirge  in  Schlesien.  Mit  2  Kartentafeln  und 
2  Profiltafeln,  einem  Titelbild  und  75  Textbildern  sowie  16  Photos.  (XI  u. 
194  S.)   1925  Unter  der  Presse 


Geologie  in  Tabellen  von  Professor  Dr.  Karl  Ändröe,  Direktor  des  Geologisch- 
palaeontologischen  Institutes  an  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.  Mit  9  Text- 
figuren.   (XV  u.  228  S.)   1922  Gebunden  10.50 

Grundriß  der  angewandten  Geologie  unter  Berücksichtigung  der  Kriegserfah- 
rungen (für  Geologen  und  Techniker)  von  Dr.  Jnlias  Wilser.  Mit  61  Textabb. 
und  3  Tafeln.    (VIII  u.  176  S.)   1921  Gebunden  6.— 

Uber  die  Bedingungen  der  Gebirgsbildung.  Vorträge  von  Prof.  Dr.  K.  Andröe, 

Direktor  des  Geologisch-palaeontologischen  Institutes  an  der  Universität  Königs- 
berg i.  Pr.    Mit  16  Textabb.    (VIII  u.  101  S.)   1914  Geheftet  4.80 


Der  Bau  der  Erde  von  Professor  Dr.  L.  Kober.   Mit  46  Textfiguren  u.  2  Tafeln. 
(IV  u.  324  S.)   1921  Gebunden  16  50 


Bau  und  Entstehung  der  Alpen  von  Prof.  Dr.  Leopold  Eober.  Mit  102  Text- 
figuren und  8  Tafeln.    (V  u.  283  S.)   1923  Gebunden  19.50 

Der  Gebirgsbau  Schlesiens  und  die  Stellung  seiner  Bodenschätze  von 

Professor  Dr.  Hans  Cloos,  Direktor  des  Geologischen  Instituts  zu  Breslau. 
Mit  einer  Strukturkarte,  einer  Profiltafel,  einer  Lagerstättenkarte,  einer  Schichten- 
tafel und  24  Abb.    (VIII  u.  107  S.)    1922  Gebunden  5.70 

Die  Gesteinsmetamorphose  von  Professor  Dr.  U.  Grabenmanu  und  Professor 
Dr.  F.  Niggli.  3.,  völlig  umgearbeitete  Auflage  von  „Die  kristallinen  Schiefer" 
1.  Allgemeiner  Teil.    Mit  160  Textfig.  (XII  u.  539  S.)  Gebunden  32.25 

Geologisches  Kartieren  und  Prospektieren  von  Professor  Dr.  o.  statzer. 

Zweite,  umgearbeitete  und  erweiterte  Auflage.  Mit  84  Textabbildungen.  (XII 
u.  187  S.    1924  Kartoniert  6.— 


Wie  sind  geologische  Karten  und  Profile  zu  verstehen  und  praktisch  zu 

verwerten?  Von  Professor  Dr.  Fr.  Schöndorf.  Zweite  Auflage.  Mit 
63  Textabbildungen.    (V  u.  100  S.)   1922  Kartoniert  2.25 
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Sammlung  geologischer  Führer 


I.  Dresdener  Elbtalgebiet  zwischen  Meißen  und  Tetschen  von  Geh.  Oberbergrat 
Prof.  Dr.  R.  Beck.    2.  Auflage.    Mit  1  Karte  u.  9  Tafeln.    1914  4.50 
II.  Mecklenburg-  von  Prof.  Dr.  E.  Geinitz.   Mit  1.5  Taf.  u.  1  Karte.   1899  3.— 

III.  Bornholm  von  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr.  W.  Deecke.    Mit  7  Textfiguren  und 
1  geolog.  Karte.    1899  3.60 

IV.  Pommern  von  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr.  W.  Deecke.   Mit  7  Textabb.   1899  2.70 
V.  Elsaß  von  E.  "W.  Benecke,  H.  Bücking,  E.  Schumacher  u.  L.  van  Wer- 

veke.    Mit  56  Textabb.    1900  8.10 
VI.  Riesengebirge  von  Prof  Dr.  G.  Gürich.   Mit  24  Abb.  u.  3  Taf.   1900  5.40 
VII.  Schonen  von  Dr.  And.  Hennig,  Dozent  der  Geologie  an  der  Universität 
Lund.    Mit  1  Ubersichtskarte  u.  35  Textabb.    1900  3.60 
VIII.  Cauipanieu  von  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr.  W.  Deecke.   Mit  28  Abb.   1901  3.90 
IX.  Oberitalien.   I.  Das  Gebirge  der  oberitalienischen  Seen  von  Prof.  Dr.  A.  Torn- 
quist.    Mit  30  Abb.    1902  5  40 

X.  Alpen.  I.  Das  Gebiet  der  zwei  großen  rhätischen  Überschiebungen  zwischen 
Bodensee  und  dem  Engadin  von  Prof.  Dr.  A.  Rothpietz.  Mit  81  Textfig. 
1902  3.90 
XI.  Das  Benier  Oberland  und  Nachbargebiete  von  Prof.  Dr.  A.  Baltzer.  Mit 
74  Textabb.  u.  1  Karte.  1906  12.— 
XII.  Das  inneralpine  Recken  der  nächsten  Umgebung  von  Wien  von  Dr.  F. 
X.  Schaffer.    Mit  11  Textabb.  u.  1  Karte.    1906  2.40 

XIII.  Das  iuneralpine  Wiener  Becken,  II.  Teil,  von  Dr.  F.  X.  Schaffer.  Mit 
13  Tafeln.    1908  5.40 

XIV.  Dalmatien  von  Dr.  R.  Schubert.    Mit  18  Abb.  u.  geolog.  Übersichtskarte. 
1909  5.70 

XV.  Odenwald  von  Prof.  Dr.  G.  Klemm.    Mit  40  Textabb.    1910  6.60 
XVI.  Mainzer  Tertiärbecken  von  Dr.  E.  Mordziol.    I.Teil.    Mit  39  Textfiguren. 

1911  4.20 
XVII.  Nördliche  Adria  von  Dr.  R.  Schubert.    Mit  40  Textabb.   1912  4.80 
XVIII.  Wiener  Becken,  III.  Teil,  von  Dr.  F.  X.  Schaff  er.   Nebst  einer  Einführung 
in  die  Kenntnis  der  Fauna  der  ersten  Mediterranstufe.    Mit  10  Tafeln,  3  Text- 
abb. u.  1  Karte.    1913  5.70 
XIX.  Nord  «est -Sachsen  von  Prof.  Dr.  E.  Krenkel.    Mit  14  Taf.  u.  16  Textabb. 
1914  3.90 
XX.  Lausitz  von  P.  J.  Beger.    Mit  21  Textfig.  u.  14  Taf.    1914  6.— 
XXI.  Rhön  von  Geh.  Bergrat  Prof.  Dr.  H.  Bücking.   Mit  1  Eisenbahn-  u.  Routen- 
karte, 3  Tafeln  Profile,  45  Textfig.  8.40 
XXII.  Westtiroler  Zentralalpen    von   Oberbergrat  Dr.   Wilh.   Hammer.  Mit 
22  Textfig.  u.  3  Taf.    1922  3.- 

XXIII.  Helgoland  und  die  umliegenden  Meeresgründe  von  Dr.  Otto  Pratje.  Mit 
4  Karten,  2  Profilen  u.  8  Abb.    1923  3.— 

XXIV.  Allgäuer  Alpen.  Zwischen  Hier  und  Lech  von  Dr.  M.  Richter.  Mit 
30  Textabb.  u.  3  Taf.    1924  6.75 

XXV.  Führer  durch  Ostpreußen  von  Prof.  Dr.  E.  Kraus.   I.  Teil.   Mit  80  Textabb. 
1924  4.20 

XXVI.  Führer  durch  die  Salzburger  Alpen  von  Prof.  Dr.  Spengler.  Mit  17  Fig. 
u.  10  Texten.  Unter  der  Presse 

XXVII.  Führer  durch  Ostpreußen  von  Prof.  Dr.  E.  Krau s.  Teil  II.  (Spezieller  Teil.) 
Mit  Textabb.  Unter  der  Presse 

XXVIII.  Führer  durch  das  Hannoversche  Bergland  von  Dr.  Frebold.  Mit  zahl- 
reichen Textfig.  Unter  der  Presse 

XXIX/XXX.  Führer  durch  den  Harz.  Zwei  Bände.  Teil  I:  Oberharz  und  Brocken- 
gebiet. Teil  II:  Ünterharz  und  Kyffhäuser.  Von  Dr.  Dahlgrün,  Geologen  der 
Preuß.  Geolog.  Landesanst.,  Prof.  Erdmannsdorf  er,  Direktor  des  Mineralog.- 
Geolog.  Instituts  der  Techn.  Hochschule  in  Hannover  u.  Dr.  Schriel,  Geologen 
der  Preuß.  Geolog.  Landesanst.  Unter  der  Presse 

Geologischer  Führer  in  die  Umgegend  von  Halle  a.  d.  S.  von  Prof.  Dr.  Hans 
Scupin.    Mit  12  Abb.  u.  2  Profilen.   1913  Gebunden  3.90 
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Fortschritte  der  Geologie  und  Palaeontologie, 

herausgegeben  von  Professor  Dr.  W.  Soergel. 

Heft  1:  Das  Batholithenproblem  von  Professor  Dr.  Hans  Cloos,  Direktor  des  Geo- 
logischen Instituts  der  Universität  Breslau.  Mit  24  Figuren  im  Text. 
(III  u  80  S.)   1923  Geheftet 

2:  Die  Stämme  der  Reptilien  von  Dr.  Baron  Nopcsa.  Mit  6  Tafeln.  (III 
u.  210  S.)    l'J28  Geheftet  15.— 

3:  Die  Gliederung  der  Erdrinde  von  Dr.  S.  v.  BubnofT,  Privatdozenten  für 
Geologie  und  Paläontologie  an  der  Universität  Breslau.  Mit  20  Figuren 
im  Text.   (III  u.  84  S.)    1923  Geheftet  5.40 

4.  Angewandte  Palaeontologie  und  Geologie  der  Flachseegesteine  und  das 
Erzlager  von  Salzgitter  von  Dr.  J.  Weigelt.  Privatdozenten  für  Geologie 
und  Paläontologie  an  der  Universität  Halle  a.  d.  S.  Mit  74  Figuren 
auf   14  Tafehl.    (III  u.  128  S.)   1923  Geheftet  6.75 

5:  Diluviale  Flußverlegungen  und  Krustenbewegungen  von  Dr.  W.  Soergel,  Pro- 
fessor an  der  Universität  Tübingen.  Mit  10  Tafeln  und  28  Figuren  im 
Text.    (VIII  u.  388  S.)   1923  Geheftet  18.— 

6:  Die  tertiären  Landoberflächen  in  Thüringen  von  Dr.  Br.  v.  Freyberg,  Privat- 
dozenten für  Geologie  und  Paläontologie  an  der  Universität  Halle  a.  d.  S. 
Mit  1  Tafel  und  19  Figuren  im  Text.   (III  u.  77  S.)    1923    Geheftet  4.50 

7:  Das  Devon  in  Schlesien  und  das  Alter  der  Sudetenfaltung  von  Dr. 
E.  Bederke.  Privatdozenten  an  der  Universität  Breslau.  Mit  1  geol.  Karte, 
1  Textabb.  und  5  Abb.  auf  2  Tafeln.    (V  u.  50  S.)   1924     Geheftet  3.— 

8:  Palaeobiologische  Betrachtungen  über  die  fossile  Pflanzenwelt  von  Professor 
Dr.  W.  Gothan,  Berlin.  Mit  einem  Titelbild  und  2ö  Figuren  im  Text. 
(III  u.  178  S.)   1924  Geheftet  8.70 

9:  Die  Schollen  der  norddeutschen  Moränen  in  ihrer  Bedeutung  für  die  dilu- 
vialen Krustenbewegungen  von  Dr.  Georg  Petersen.  Kiel.  Mit  1  Figur  und 
1  Karte.    iIV  u.  96  S.)    1924  Geheftet  6.30 

10:  Ammonitenstudien  von  Professor  Dr.  Martin  Schmidt.  Mit  35  Text- 
abbildungen. Preis  noch  unbestimmt 

11:  Über  die  Natur  und  Bildungsweise  der  marinen  Eisensilikate,  insbesondere  der 
chamositischen  Substanzen.  Ein  Beitrag  zur  Frage  der  Entstehung  marin- 
sedimentärer Eisenerzlagerstätten.  Von  Dr.  K.  Berz.   Preis  noch  unbestimmt 

12:  Die  südafrikanische  Karoo- Formation  als  geologisches  und  faunistisches 
Lebensbild  von  Professor  Dr.  Fr.  von  Huene  in  Tübingen.  Mit  50  Text- 
abbildungen und  1  Karte.  Preis  noch  unbestimmt 

13:  Die  Gliederung  und  absolute  Zeitrechnung  des  Eiszeitalters  von  Dr.  W. 
Soergel.  Preis  noch  unbestimmt 

In  Vorbereitung  befinden  sich: 

Die  mitteldeutschen  Steinkohlen  von  Professor  Dr.  J.  Weigelt,  Halle. 
Magnetische  Messungen  im  Flachland  von  Privatdozent  Dr.  Fr.  Schuh,  Rostock. 
Der  Flysch  am  Nordrand  der  Alpen  von  Privatdozent  Dr.  M.  Richter,  Bonn. 
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Geologische  Charakterbilder 

Begründet  vou  H.  Stille,  herausgegeben  von  Dr.  K.  Andree, 

Professor  an  der  Universität  Königsberg  i.  Pr. 

Bereits  erschienen  sind:  Mk. 

Heft    1:  Eisberge  und  Inlandeis  in  der  Antarktis.    E.  Philippi  5,40 
„     2:  Große   erratische  Blöcke  im  norddeutschen  Flachlande. 

F.  Wahnschaffe  5,40 

„  3:  Das  Karstphänomen.  A.  Grund  7,20 
„     4:  Morphologie  des  Alpes  fran^aises.    I«"  Fascicnle:  Chaines 

subalpines.   W.  Kilian  et  P.  Reboul  7,80 
„     5:  Morphologische  Bilder  von  der  nördlichen  Adria  und  von 

Istricu.  (i.  Götzinger  5,40 
„  6:  Nordwest -Grönlands  Gneisgebirge.  A.  Heim  5,40 
„  7:  West-Grönlands  Basalt-  u.  Sedimentgebirge.  A.  Heim  7,20 
„  8 :  Der  Odenwald  bei  Heidelberg  und  sein  Abbruch  zur  Rhein- 
ebene.  W.  Spitz  und  W.  Salomen  5,40 
„  9:  Die  karnische  Hauptkette  der  Sttdalpen.  G.  Geyer  5,40 
„    10:  Karenbildungen   in  den  Schweizer  Alpen.    A.  Heim  und 

P.  Arbenz  6,30 

„    11:  Sandstone  Pinnacles.    N.  H.  Darton  5,40 

„  12:  Silica  and  Lime  Deposition.  N.  H.  Darton  5,40 
„   13:  Die  kaledonischon  Deckengebiete  Schwedisch -Lapplands. 

W.  V.  Seidlitz  6,30 
„   14:  Der  Nordrand  der  Schwäbischen  Alb.    R.  Lang  6,30 
„   15:  Morphologie  des  Alpes  francjaises.    II""  Fascicnle:  Massifs 
cristallins  de  la  zone  delphino - savoisienne.    W.  Kilian  et 
P.  Reboul  9,60 
„   16:  Lavafelder  des  Kilanea,  Hawaii.   A.  Heim  8,75 
„    17:  Die  Trockengebiete  Algeriens.    S.  Passarge  7,80 
„   18:  Junge  tlnviatile  Aufschüttungen  in  den  nördlichen  argen- 
tinischen Anden.    H.  Keidel  5,70 
„    19:  Die  Endmoränen  im  norddeutschen  Flachlande.    F.  Wahn- 
schaffe 8,75 
„   20:  Vulkanische  Erscheinungen  der  nordwestafrikanischen 

Inseln.  C.  Gagel  9,60 
„  21:  Büßerschnee  in  den  argentinischen  Anden.  H.  Keidel  6,30 
„  22:  Erdbebenwirkungen.  C.  Gagel  6,80 
„  23:  Geysers  of  YeUowstone  National  Park.  N.  H.  Darton  6,30 
„  24:  Die  südliche  Puna  de  Atacama  (Kordilleren  Nordwest- 
argentiniens). W.  Penck  7,20 
„  25:  Badlands  of  South  Dakota  and  Nebraska.  N.  H.  Darton  6,30 
„  26:  Arbeit  des  Eises  an  Ufern  des  Weißen  Meeres.  R.  Pohle  5,40 
„  27/28:  Abtragung  und  Auflagerung  in  der  Namib,  der  stidwest- 

afrikanischen  Küstenwüste.    E.  Kaiser  14,40 
„   29:  Das  Westende    der   nördlichen  Kalkalpen  im  Rhätikon. 

W.  von  Seidlitz.  7,20 

„  30:  Colorado -Canyon  of  Colorado  River.  N.  H.  Darton  10,50 
„   31:  Grabungen  auf  fossile  Wirbeltiere  in  Deutsch -Ostafrika. 

H.  Reck  18,— 
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Demnächst  erscheint: 

Einführung  in  dieteIctonischeBeliandlung  magmatischer 
Erscheinungen  (Granitteictonilt)  von  Dr.  Hans  cioos, 

0.  Professor  an  der  Universität  und  an  der  Techn.  Hochschule, 
Direktor  des  Geologischen  Instituts  zu  Breslau. 

1.  Spezieller  Teil:  Das  Riesengebirgsmassiv  In  Schlesien.  Bau, 
Bildung  und  Oberflächengestaltung.  Mit  fielen  Textabb., 
Tafeln  und  Karten.  Preis  noch  unbestimmt 

Die  Schrumpfung  der  Erde.  Festrede,  gehalten  zur  Jahres- 
feier der  Georg-August-Universität  zu  Göttingen  am  5.  Juli 
1922  von  Professor  Dr.  Hans  Stille.    (37  S.)        Geh.  1.50 

Der  Bau  der  Erde  von  Professor  Dr.  L.  Kober.  Mit  46  Text- 
figuren und  2  Tafeln.    (IV  u.  324  S.)    1921        Geb.  16..50 

Bau  und  Entstehung  der  Alpen  von  Professor  Dr.  l.  Kober. 

Mit  102 Fig.  im  Text  und  8 Taf.  (IVu.293S.)  1923    Geb.  19.50 

Der  fossile  Mensch.  Grundzüge  einer  Palaeanthropologie  von 
Professor  Dr.  Emil  Werth. 

Teil  I  II:  Mit  398 Textabb.  Geh.  36.—  Teil  III:  Unter d. Presse 

Grundzüge  einer  Physioklimatologie  der  Festländer  von 

Dr.  Wllh.  R.  Eckardt.  Mit  17  Textfig.  (123  S.)  1922  Geh.  7.20 

Die  Klimate  der  geologischen  Vorzeit  von  w.  Koppen  und 

A.Wegener.  M.  ITfl.u. 41  Textabb.  (IVu.  356S.)  1924  Geb.  13.50 

Sammlung  geophysikalischer  Schriften,  herausgegeben 

von  Professor  Dr.  Carl  Mainka,  Oöttingen. 

Heft  1:  Physik  der  Erdbebenwellen  von  c.  Mainka.  Mit 

35  Textfig.  u.  20  Tab.  (VIII  u.  156  S.)  1923  Geh.  9.— 

2:  Geotektonische  Hypothesen  von  Prof.  Dr.  Fr.  Nölcke, 

Bremen  (VIII  u.  123  S.)   1924  Geh.  4.80 

3:  Seismische  Bodenunruhe  von  Dr.  B.  Gutenberg,  Darm- 
stadt.   Mit  8  Textfig.  (X  u.  68  S.)   1924      Geh.  4.20 

4:  Die  Beobachtungsmethoden  des  modernen  Meteo- 
rologen von  Dr.  Robitzsch.  Mit  25  Abbild.  (V  u.  125  S.) 
1925  Geh.  6.75 
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